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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao estudo da influéncia de parametros geométricos e de
velocidade de escoamento, sobre o ruido gerado por bocais coaxiais, semelhantes aos utilizados
em motores de aeronaves modernas. Para isso, utiliza-se de uma metodologia escolhida de um
conjunto de métodos dispostos no cédigo computacional comercial CFD++/CAA+-+ Metacomp
Inc. S3o propostas equagdes médias aliadas a um método de sintetizagdo de turbuléncia e as
analogias de Lighthill, a fim de se calcular o espectro de ruido e compara-lo a dados experimen-
tais obtidos do projeto JEAN EU. Nos casos simulados, sao previstas variagdes na razao entre
as velocidades do bocal primdrio (interno) e secundario (corrente by-pass) e ainda variacdes na
razao entre a area do bocal primario e secundario; sdo analisadas as influéncias da variacdo destes
parametros sobre as quantidades turbulentas e sobre o ruido captado por um observador a dis-
tancia. Percebeu-se que os parametros que aumentam os niveis de turbuléncia necessariamente
tém o mesmo efeito sobre o ruido. Os espectros de ruido foram bem calculados dentro da faixa
estabelecida (10? a 10* Hz) com uma diferenca de 2 a 8 dB entre os resultados numéricos e os
dados experimentais. Em geral, as tendéncias apontadas pelos dados experimentais sdao observa-
das nos dados numéricos e quanto menor a razdo de velocidades e maior a razdo de drea, menor

€ o ruido relativo emitido.

Palavras chave: Aeroacustica, Ruido de Jato, Bocais Coaxiais.
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FERREIRA, F. G. T., Aeroacoustc Analysis of Coaxial Jets in Subsonic Flow 2013. 136f.

Master Degree Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The present work refers to a study of geometrical and velocity parameters of the flow,
an their influence on the noise generated by coaxial nozzles, similar to the ones used in mo-
dern aircraft engine. For this purpose, a methodolgy is chosen from a set of methods disposed
within CFD++/CAA++ commercial code Metacomp Inc. Averaged equations coupled with a
fluctuation synthesization model and the integral formulation of the Lighthill acoustic analogy
are employed to calculate the noise spectrum and compare it to experimental data from JEAN
EU Project. In the simulations, are made variations of the secondary to primary stream velocity
ratio and the secondary to primary exhaust area ratio; the influence of those parameters in the
turbulence and noise are analysed. It was noticed: if the parameter increases the turbulence
level, it does the same to the noise level. The noise spectrum was well computated into de range
previously established (10? a 10 Hz), with difference between the numerical and experimental
levels is from 2 through 8dB s. In general, the trends pointed by the experimental data are also
observed in numerical results, the lower the secondary to primary velocity ratio, and higher the

area ratio are, the lower the related noise shall be.

Keywords: Aeroacoustics, Jet Noise, Coaxial Nozzle
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CAPITULO |

Introducao

Apds os avangos tecnoldgicos ocorridos na segunda guerra mundial, por volta dos anos
50, se iniciou o desenvolvimento da aerondutica com um viés comercial, o que naturalmente
passou a exigir mais estudos cientificos no que diz respeito ao desempenho das aeronaves, mas
também a sua emissao de ruido, que se tornava mais nocivo a saide humana a medida que os

motores a jato proporcionavam maiores velocidades as aeronaves e aumentava o trafego aéreo.

Os trabalhos cientificos pioneiros na estimativa de ruido, de uma maneira geral, surgi-
ram nesse contexto e datam daquela época. Autores que fundamentam o escopo deste trabalho
como James Lighthill (LIGHTHILL, 1952, 1954) e suas analogias acusticas, propondo uma forma
de abordar o problema e outros desenvolvimentos, seguiram com o trabalho de Curle (1955).
Datam também desta década, outros trabalhos de igual importancia, com outras abordagens
para o problema de avaliacdo de ruido. Aliado a isso, legislacdes de certificacao para o ruido
externo de aeronaves comecaram a surgir; em 1952, na cidade de Chicago (Estados Unidos da
América - EUA), ap6s a conven¢do ICAO (International Civil Aviation Organization), constava
a norma ICAO 16 — Protecdo Ambiental (Environmental Protection), Volume | (Doc 9501)—
que tratava da reducdo de ruido, e ainda outras normas que se aplicam na América do Norte e
Europa. Assim, evidencia-se que o problema da emissao de ruido era uma preocupacao desde os

primérdios da aviacao civil.



A Figura 1.1 mostra que em regime de decolagem de uma aeronave o ruido provocado

pela exaustao do motor é uma das maiores componentes do ruido total emitido por uma aeronave.
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Figura 1.1 — Componentes do ruido total emitido por uma aeronave genérica. Modificado de
www.nasa.gov/centers/glenn /about/fs03grc.htm

Com o crescimento do trafego aéreo, tornando-se obrigatéria a reducdo de emissao
acustica das aeronaves, o ruido de jato deve ser um dos primeiros dispositivos aeronauticos a
serem pesquisados com o intuito de sua mitigagdo (LIGHTHILL, 1954). Viswanathan (2005)
aponta que é importante que se trabalhe no sentido de mitigar primeiramente os componentes
mais ruidosos do jato (bem como para qualquer ruido que possua mais de um causador). Por esta

razao, é importante o estudo do ruido gerado pela exaustdo do jato como primordial do ponto

de vista da acustica.

Atualmente, as aeronaves comerciais utilizam motores aeronduticos chamados turbo-
fans, que é uma evolucdo do antigo turbojato. O modelo turbofan é um motor cujo ciclo basico
de operacdo é do tipo Bryton; possui uma tomada de ar na parte dianteira através do componente
chamado fan, que atua comprimindo o fluido a uma baixa razdo de compressdo. O fluido é dire-
cionado para uma série de compressores de pds de alta razdo de compressao e, entdo, para uma
camara de combustdo. A seguir, o fluido escoa pela turbina, produzindo trabalho e sofrendo uma

expansao. Uma parte desta energia é utilizada pelos compressores e o restante é utilizada para



conferir empuxo a aeronave. A diferenca fundamental entre os modernos turbofans e os antigos
turbojatos é a presenca de um escoamento secundario que passa apenas pelo primeiro processo
de compressdo (baixa razdo de compressdo), que é utilizada para aumentar o empuxo total da
aeronave. Esta corrente secunddria auxilia o processo de mistura !. A Figura 1.2 esqumatiza
os processos sofridos pelo fluido até a expansao em um motor tipo turbojato. Este pode ser
comparado com o motor tipo turbofan cuja evolu¢do prevé uma dupla corrente (ver Fig. 1.3).

Compressao Combustao Expansdo Exaustao

T T T T
Entrada Compressores Camaras de Turbina Bocal de
de Ar combustéo Exaustao

Figura 1.2 — Esquema do funcionamento do motor aeronautico tipo Turbojato. Modificado de
http:http://dc347.4shared.com/doc/wQcLvrxn/preview.html
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Figura 1.3 — Esquema do funcionamento do motor aerondutico tipo Turbofan. Modificado de
http://www.faa.gov/library/manuals/aircraft/airplane_handbook /media /faa-h-
8083-3a-60f7.pdf

Na Figura 1.4 identifica-se o nicleo potencial (ou o cone potencial), estrutura tipica-
mente encontrada em um jato simples. E caracterizada por uma regiao de escoamento laminar
com velocidade acima de 95% da velocidade nominal de exaustdo do jato. Entre esta estrutura
e o fluido ambiente surge uma regidao de mistura dos fluidos ambiente e de exaustdo, também

chamada de Camada Cisalhante (ou Camada de Mistura), caracterizada pelo desenvolvimento

'Em alguns modelos de motores a corrente secundéria pode ser direcionada provocando empuxo reverso
com a finalidade de frear a aeronave



de pequenas estruturas vorticais de alta frequéncia que sofrem adveccdo pela corrente principal.
Numa regido intermedidria, apds a extincdo do nicleo potencial, se desenvolve uma regido de
interacdo onde se encontra a transicao a turbuléncia com interacdo das instabilidades e surgi-
mento de frequéncias tipicamente intermedidrias do espectro de frequéncias do problema. Esta
regido recebe o nome de regido de ajuste (CRIGHTON, 1975) ou regido de interacdo (ALMEIDA,
2009). E por fim uma regido de turbuléncia completamente desenvolvida. Nesta regido, a energia

turbulenta é majoritariamente distribuida em frequéncias baixas de estruturas maiores.

Arrastamento | Emparelhamento
1 de vértices
1

| Colapso de estruturas

| coerentes
1
1

ca@a(aéoasalhante
)

Regido de Interagéo

Jato completamente
desenvolvido

Figura 1.4 — Desenho esquematico apresentando algumas caracteristicas das estruturas tipicas
encontradas em um escoamento de jato simples.

Alguns autores, na compreensdo do escoamento de jato, distinguem regides onde o
escoamento se comporta de maneira tipica, com formacdes de estruturas de escoamento bas-
tante peculiares encontradas tanto em jatos simples como em jatos coaxiais (CRIGHTON, 1975;

MURAKAMI; PAPAMOSCHOU, 2002; LIMA, 2007).

Destaca-se um fluxo central “quente” devido a combust3o dos gases chamado de Fluxo
Primario (ou Jato Primério), com velocidade maior ? ou igual a velocidade do Fluxo Secunddrio
(ou Jato Secunddrio). A temperatura do Fluxo Secundério é aproximadamente igual a do am-
biente e sua drea de exaustdo é, normalmente, maior que a do fluxo primario. A configuragdo
conforme apresentada na Figura 1.3 gera um escoamento com duas camadas de mistura na saida
do bocal: uma entre a corrente primaria e a secundaria; e outra entre a corrente secundaria e

o ambiente. Ha ainda complicacdes devido as diferencas nas areas de exaustdo do bocal, nas

2Para outras aplicacdes como mistura de fluidos ou queimadores, a velocidade do fluxo secundério pode
ser maior que a velocidade do primario.



velocidades, variagdoes na geometria do bocal, além de outros dispositivos que porventura sejam

adicionados para a instalacdo do motor na aeronave.

O escoamento de fluidos apresenta uma vasta e complexa area de estudos e, em
consequéncia de todo o seu movimento cadtico, possui como “subproduto” (CRIGHTON, 1975)
a geracao de perturbacao sonora. E sabido que qualquer mecanismo que produza ruido pode
ser formulado como um problema de ruido aerodindmico (HOWE, 1992), como a colisdo de
corpos, ruido proveniente de |laminas de um motor rotativo aeronautico, superficies em vibracao,

combust3o ou o escoamento a partir de um bocal de jato como é o foco deste trabalho.

1.1 Aeroacustica

Foi em meio ao interesse pelo estudo do ruido provocado por interacdes fluidodindmicas
que se delineou uma nova area de estudo: a Aeroaclstica. Uma nomenclatura mais geral é
menos utilizada: a Fluido acistica. O termo Aeroacustica é mais amplamente empregado uma
vez que o fluido de trabalho de interesse pratico da acistica é o ar. Ela é considerada como
um ramo ® da Mecéanica dos Fluidos (ou Fluidodindmica), com ela compartilhando de fenémenos
e abordagens. Mais especificamente, a Aeroaclstica estd preocupada com os mecanismos de
geracao e propagacao aclstica tendo o ar como fluido de trabalho. Deste modo, uma boa analise
aeroacustica ndo pode ser alcangada sem uma boa anilise fluidodindmica (MANKBADI, 1951).
E neste contexto, dado o atual estagio dos métodos de fluidodindmica computacional, ndo se tem
acesso aos detalhes das menores estruturas da turbuléncia necessérias ao célculo satisfatério da
geracdo de ruido (FISHER; PRESTON; BRYCE, 1998), exceto para problemas a baixo Reynolds

e com geometrias simples.

Os conhecimentos no campo da Aeroacdustica, naturalmente, compartilham dos co-
nhecimentos antes desenvolvidos na drea da Acdlstica e nas dreas da Mecanica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor de forma que as metodologias fundamentais s3o provenientes destas areas,
além, é claro, de teorias formuladas especificamente na Aeroaclistica, como é o caso das analogias

acusticas diversas encontradas na literatura. Do ponto de vista da aeroactstica, o som é uma

3De forma rigorosa, a Aeroactistica nao é considerada ainda uma 4rea do conhecimento (classificacio
oficial da Cnpq acessada em setembro de 2012).



diminuta parte da energia proveniente de um escoamento com flutua¢des das varidveis de campo,
que se converte em energia acustica e se propaga pelo meio. Em funcdo do tipo de onda, este
som pode ser amortecido na vizinhanca de onde é gerado, ou ainda, pode se propagar por longas

distancias com aprecidvel energia remanescente.

O som é uma perturbagao que se propaga com uma velocidade caracteristica fungdo do
estado termodinamico do fluido, determinada de velocidade do som. Daf ser (til comparar as ve-

locidades de um escoamento com a velocidade do som ambiente ag em um nimero adimensional:

o nimero de Mach, Ma = V/ay.

Existem na literatura alguns mecanismos de geracdo de ruido bem compreendidos,
como a teoria de ruido de vértice (HOWE, 1992) (e Allan Powell “Theory of Vortex Sound”,
1964), assim como alguns fendmenos que ainda n3o estdo completamente compreendidos, como a
influéncia da temperatura sobre o ruido e os efeitos encontrados para baixos niimeros de Reynolds
(VISWANATHAN, 2004). Em todo caso, segundo a teoria de Lighthill (1952), a informag&o das
flutuagdes cisalhantes responsaveis pela geracdo de ruido na auséncia de corpos estranhos, esta
contida no tensor de Lighthill, T;;. Assim, para se calcular o ruido gerado a partir deste termo fonte
(T3;), é necessario compreender o comportamento deste termo fonte analisando-o experimental,

numeérica ou analiticamente (LIGHTHILL, 1952, 1954).

1.1.1 Metodologias Numéricas para Aeroactistica

Considerando a dificuldade dos métodos experimentais em proporcionar visualizacoes
detalhadas e em determinar quantidades de alta ordem como a dissipagao de energia cinética
turbulenta e correlagdes de segunda e terceira ordens, os métodos numéricos apresentam uma
ferramenta muito importante para a predicao de ruido, e mesmo para a compreensdo de alguns

mecanismos de geracao do ruido.

A Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é uma
abordagem bem estabelecida que utiliza de métodos matematicos e outros modelos para a simula-
cdo de escoamento de fluidos. De acordo com a fisica descrita acima, é possivel se obter o campo

acustico a partir da simulacdo de um escoamento qualquer. Para isto, é necessaria uma malha de



discretizacdo espacial refinada o suficiente para que seja capaz de calcular mesmo as flutuagdes
de menor escala, considerando as hipéteses de compressibilidade, variacao de propriedades termo-
dindmicas e condicoes de contorno apropriadas as flutuagoes aclsticas que atingem as fronteiras
do dominio. A referida metodologia é chamada Simulagdo Numérica Direta (ou Direct Numerical
Simulation, DNS) e exige um refinamento de malha que sé é possivel para geometrias simples e
nimeros de Reynolds (Re) mais baixos (FREUND, 1999), Re < 5000. J& a metodologia da Si-
mulagdo das Grandes Escalas (ou Large Eddy Simulation, LES) n3o calcula as menores estruturas
presentes no escoamento mas apenas as estruturas de comprimento caracteristico proporcional
ao tamanho da malha. Desta forma a exigéncia de malha é menor. Naturalmente as frequéncias
aclsticas mais altas ndo podem ser calculadas, mas devem provir de algum modelo. Ainda assim,
essas modelagens, exigem uma malha bastante refinada e sdo invidveis para a aplicacdo industrial
em larga escala e para geometrias e regimes de escoamento realistas; sao empregadas principal-
mente para a compreensao aprofundada da fisica do escoamento e mecanismos de geracdo de

ruido.

A metodologia das Equagdes Médias de Reynolds de Navier-Stokes (ou Reynolds Ave-
raged Navier Stokes equations, RANS) sdo propostas para se obter um campo médio (temporal)
aliado a um modelo de turbuléncia responsdvel por representar a informacao da turbuléncia. Dos
modelos de turbuléncia, pode-se extrair as informacdes de energia cinética turbulenta, dissipacdo
de energia, escalas de tempo e escalas de comprimento das estruturas turbulentas. Pode-se ainda
sintetizar um histérico de flutuac3o a partir de algum método estocastico (BILLSON; ERIKSSON;

DAVIDSON, 2005).

O campo acustico é obtido resolvendo-se um sistema de equagdes de propagacao,
e. g. as equagdes de Euler Linearizadas, cujo termo fonte é o campo sintetizado (no caso da
modelagem RANS ou mesmo LES) ou as flutuagdes do campo absoluto (no caso da aplica¢do de
DNS e também para LES). O campo actistico em uma regido suficientemente afastada pode ser
obtido sem a necessidade de modelar todo o espago entre o escoamento e observador: lanca-se
mao de um método estatistico baseado em uma analogia acdstica; trata-se da proposicao de uma
expressdo matematica derivada das equagdes do movimento (SELF; BASSETI, 2003). Pode-se

ainda extrair as informacoes turbulentas e alimentar um banco de dados experimentais e prever



o ruido no campo afastado por extrapolagdo (ALMEIDA, 2009).

O conjunto de modelos juntamente com hipSteses e métodos de discretizagdo (TAM,
2001) especificamente desenvolvidos para buscar resolver problemas de Aeroactstica, define a
modelagem da Aeroactistica Computacional (Computational Aeroacoustics - CAA), fundamen-

talmente aliada a Dindmica dos Fluidos Computacional como ferramenta de simulacdo numérica.

O desenvolvimento desta metodologia mais apropriadas para a abordagem do problema
em questao possibilitou avancos no sentido de reducao do ruido emitido por aeronaves. Nas
ultimas décadas, as reducdes de ruido mais expressivas foram devidas ao aumento no tamanho dos
bocais de exaustao o que permite a reducdo na velocidade de exaustao para o mesmo empuxo.
E como j4 estd documentado na literatura, a velocidade é o principal parametro influente no
nivel de ruido (LIGHTHILL, 1952). Outro ganho importante foi possivel incluindo recartilhados
(chevrons) nas bordas dos bocais, o que proporciona uma mistura mais acelerada dos fluidos em
cisalhamento, promovendo uma concentragao da energia do fluido nas frequéncias mais altas,

que sao mais rapidamente dissipadas na distancia de propagacao sonora.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de custo computacional relati-
vamente baixo, com o objetivo de compreender a influéncia de alguns parametros como razio
de velocidade e razdo de drea, sobre o campo fluidodindmico e a emissdo acdtstica de bocais
coaxiais similares aos empregados atualmente em aeronaves comerciais. Para tanto, aplica-se
uma metodologia de equacbes médias, aliada a uma equacao integral de propagacao do ruido do

campo proximo para o campo afastado.

De maneira simultanea, pretende-se apontar se esta metodologia atende aos interesses
da industria na predicdo acustica, determinando assim, se esta metodologia pode ser util para
se estabelecer uma relacdo entre os parametros como a geometria e velocidade de exaustdo e o
ruido emitido pelo jato. Pretende-se ainda apontar tendéncias de reducao de ruido para estes

pardmetros (geometria e velocidade).

Para estes fins, este texto disserta sobre o assunto e fendmenos envolvidos, e mais



profundamente sobre a metodologia empregada para a solugdo do problema. A dissertacdo estd
dividida nos seguintes capitulos: no Capitulo 2 s3o apresentadas algumas informac¢Ges importantes
para a compreensao dos fendomenos fisicos inerentes ao problema; no Capitulo 3, é feita uma revi-
s3o bibliografica de alguns trabalhos que ajudam na compreens3do e escolha de uma metodologia
adequada. A metodologia empregada neste trabalho é apresentada no Capitulo 4. No capitulo
5 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia descrita e discussoes
a respeito das constatacdOes realizadas e suas provaveis implicagdes. Por fim, no Capitulo 6, sao
pontuadas consideracdes mais conclusivas e afirmagdes gerais, como resultado deste trabalho. Ao
fim deste documento, prevé-se um apéndice que encerra algumas informagdes secundariamente

importantes no desenvolvimento deste trabalho.






CAPITULO 1l

Fenomenologia do Problema

2.1 Escoamento de um Jato Simples

O escoamento do tipo jato é importante para a industria em varias aplicagdes, e. g.,
na pulverizagao de algum componente quimico, em camaras de combustdao ou misturadores, ou

na obten¢do de empuxo em aeronaves (LIMA, 2007).

s

E um tipo de escoamento de cisalhamento livre no qual, o fluido sai por bocal ou
orificio e entra em contato com o ambiente. Pode-se observar uma regido com um gradiente de
velocidades médias que leva a formacao de instabilidades de frequéncia caracteristica, formacao
de vértices anulares, a interagao entre os vértices gerados, que evolui para um escoamento turbu-
lento completamente desenvolvido. De maneira simplificada, trata-se da injecdo de uma corrente
de fluido em um meio em repouso. Esta interagdo deve causar a mistura dos fluidos (fluido de
exaust3o e fluido ambiente) devido a advecgdo e difusdo de quantidade de movimento. Uma vez
que o fluido ambiente, em muitas situacdes, se encontra em repouso ou em baixa velocidade, a
difusdo de quantidade de movimento acarreta um fenémeno chamado “arrastamento” (entrain-
ment) de uma massa de fluido ambiente. Este fendmeno também se reflete no “espalhamento”

do jato.

Ao deixar o bocal, o fluido de exaustdo forma com o ambiente uma camada cisalhante
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cuja espessura depende da espessura da camada limite formada nas paredes do bocal a montante.
Também devido ao arrastamento de fluido ambiente, a espessura da camada cisalhante aumenta
para a jusante a medida que o perfil de velocidade vai se tornando cada vez mais achatado e
suave. Os jatos simples possuem um nucleo potencial de comprimento aproximadamente igual a
quatro vezes o comprimento do didmetro (4D) (CRIGHTON, 1975), e isto aparentemente ndo
depende do regime de escoamento. O regime de escoamento depende das dimensdes associadas
ao artefato que gera o escoamento, da velocidade associada a geracdo do escoamento, e das
propriedades termodindmicas do fluido expressos em um parametro universal e adimensional: o

nimero de Reynolds,

D
Re — _pOZP , (2.1)
0

onde, Vp a velocidade de exaustdo do jato (no caso de jatos de dupla corrente, Vp se refere a
velocidade da corrente primdria). D é o didmetro do bocal do jato, e as propriedades termo-
dindmicas o e po a viscosidade dindmica e a massa especifica respectivamente, nas condi¢coes

ambiente.

A regido mais a jusante em que o jato estd completamente desenvolvido, apds o fim
do nicleo potencial, caracteriza-se por um escoamento composto por uma atividade turbulenta
mais intensa, regidao também conhecida como regido auto-similar. Esta nomenclatura se deve
ao fato de que os perfis fluidodindmicos, nesta regido, mantém seu formato médio em qualquer

secao de extracao.

2.2 Jatos Coaxiais

O escoamento proveniente de bocais coaxiais é um campo de interesse para varias apli-
cacoes na engenharia, como camaras de combustao, sistemas de resfriamento e premisturadores.
Para aplicagdao do jato como forma de obtencao de empuxo para uma aeronave, a presenca de
uma corrente secunddria tem prerrogativas tais como o aumento de empuxo (devido ao acrés-
cimo de massa de exaustdo), a mistura mais eficiente do fluido de exaustdo ao ambiente indicado

pelo aumento caracteristico do nticleo potencial e a redugcdo na emissdo de ruido (MURAKAMI,
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PAPAMOSCHOU, 2002). A presenca de uma corrente anular que circunda uma corrente cen-
tral naturalmente aumenta a complexidade das estruturas turbulentas, na medida em que devem
existir dois ntcleos potenciais: um conico central ou primario, e outro anular ou secundario. S3o
identificadas, portanto, duas camadas cisalhantes: uma entre a corrente primaria e a secundaria
e outra entre a corrente secundaria e o fluido ambiente. S3o formados dois trens de vortices
(Fig. 2.1), um em cada camada cisalhante, que se desenvolvem em uma frequéncia fundamental

similarmente ao que ocorre com um jato simples (SADR; KLEWICKI, 2003).

Figura 2.1 — Campo instantdneo em vista lateral (a) e frontal (b) de um escoamento coaxial
mostrando a corrente secunddria com coloragdo tracante escura e evidenciando os
vortices formados nas duas camadas de mistura. Fonte: Villermaux e Rehab
(2000).

Mais a jusante, observa-se um emparelhamento dos anéis de vortices, Fig. 2.1(a),
o aparecimento de vdrtices contrarrotativos que criam instabilidades nos vértices anulares, Fig.

2.1(b), e, por fim, o desenvolvimento a turbuléncia completamente desenvolvida.

Estas estruturas apresentadas e discutidas por Villermaux e Rehab (2000) e Souza
(2005) estdo natural e intimamente ligadas a producio sonora, e, portanto, a compreensdo
prévia das interacGes das estruturas turbulentas tanto em frequéncia quanto em amplitude é de
fundamental importancia para o entendimento das caracteristicas sonoras. A prépria turbuléncia
do escoamento nao possui explicacoes definitivas na literatura, posto que o problema em questao
contempla escoamento laminar (apenas na regido préxima a exaustdo), transi¢do a turbuléncia
e turbuléncia completamente desenvolvida. Afim de compreender melhor a fisica do escoamento
de jato é proposta a divisao do escoamento em regides caracteristicas como nos trabalhos de

Almeida (2009), Lima (2007) e Fisher, Preston e Bryce (1998), que abordam o problema de jatos
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de dupla corrente, como é foco do presente trabalho.

O Método empirico das Quatro Fontes ( Four Source), abordado por (ALMEIDA, 2009),
apresenta uma divisao do escoamento fisico em quatro regides de fontes de ruido bem definidas
pelas estruturas formadas pelas préprias estruturas do escoamento (ver a Fig. 2.2). Uma primeira
regido compreendida pela camada cisalhante entre o fluxo central (primério) e o fluxo secundario
(bypass flow) e uma segunda regido compreendida pela camada cisalhante entre o fluxo secundario
e o fluido ambiente. Estas duas regides sao ainda agrupadas em uma regido chamada pelo autor de
regido inicial que se inicia no plano de exaustdo do bocal até o fim do nicleo potencial secundario.
Também se destaca uma regido intermedidria onde se tem uma camada cisalhante diretamente
entre o fluido primario e o ambiente, chamada de regido de interagao ou regido do jato efetivo.
O nicleo potencial primério perdura da regido inicial até a regido de interacdo. Neste texto, o
termo “niicleo potencial” e “nicleo potencial primario” sao definidos como sinénimos. Por fim,
distingue-se uma regido onde os fluxos estdo completamente misturados; regido esta chamada
regido do jato completamente desenvolvido. Estas regides estdo intimamente relacionadas com a

frequéncia de emissdo, principalmente por causa do tamanho das estruturas que compreendem.

Camada
Cisalhante Secunddria )

Niicleo Potencit:zl Secunddrio

: .Niicleo.Potencial Primdrio

Juncdo das
Camadas
Cisalhantes

Camada Cisalhante
Primdria

Regiao do Regiao de : Regido do Jato
Jato Inicial Interacio : Completamente Desenvolvido

Figura 2.2 — Diagrama distinguindo as regioes caracteristicas do jato coaxial.

Na primeira regido, Almeida (2009) pontua que a camada cisalhante (camada de
mistura) entre a corrente primaria e a secundaria depende da razdo entre as velocidades destas
correntes. Nos motores atualmente em operacao, a razao de velocidade varia de valores de 0,5 a

1,0.
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J4 a camada cisalhante secunddria (desenvolvida entre a corrente secundaria e o ar
ambiente), os perfis de velocidade e de energia turbulenta sdo bastante parecidas com os de um
jato simples de velocidade V; e didmetro D,, como avaliado por (ALMEIDA, 2009). Segundo
Fisher, Preston e Bryce (1998), dada uma velocidade secundaria constante e variando-se a veloci-
dade primdria, a contribuicdo de ruido (tipicamente de alta frequéncia) permanece praticamente
inalterada. Sadr e Klewicki (2003) aponta em seus dados experimentais que, para escoamentos
onde a velocidade do jato central € maior, o nicleo potencial secundario possui o comprimento

pouco inferior a 2Dg.

A regido de jato efetivo (ou regido de interacdo) é caracterizada pela unido das cama-
das cisalhantes primaria e secunddria, o que provoca uma reducdo nas flutuacdes turbulentas e,
por conseguinte, uma reducao direta no nivel de ruido gerado pelas fontes. Um modelo fisico das
fontes sonoras, j4 bem documentado, baseia-se na maneira como as fontes se propagam, mais
precisamente, nas direcoes em que varia a eficiéncia de propagacdo. Os niveis percentuais de
flutuagdes turbulentas nessa regido atingem niveis comparaveis aos de um jato simples (normal-
mente 15%). Para baixas razdes de velocidade, esta regido é dominante sobre o ruido de alta
frequéncia (a componente de ruido proveniente desta regido passa a ser mais importante que

aquela que tipicamente estd relacionada as altas frquéncias: a regido inicial)

Na regido mais a jusante do jato tem-se a regido de escoamento completamente de-
senvolvido onde ocorre o decaimento de velocidade e energia cinética; as estruturas turbulentas
passam a se degradar em estruturas menores e se dissipar por efeitos viscosos. De um ponto de
vista empirico, pode-se intuir que essa regiao também se comporte como em um jato simples
de mesmo fluxo de massa — considerando é claro o arrastamento (entrainment) de massa de
fluido ambiente causado pelo fluxo de quantidade de movimento através da camada de mistura

(FISHER; PRESTON; BRYCE, 1998; ALMEIDA, 2009).

Algumas das varidveis conhecidas como sendo importantes e que alteram a configu-
ragdo do escoamento sdo a Razdo de Velocidades secunddria, V, e primaria, V,,, RV = V,/V,,
as razbes de massa especifica (fun¢do dos estados termodindmicos das correntes), os efeitos de
compressibilidade e a Raz3o de Areas, RA = Ag/Ap (MURAKAMI; PAPAMOSCHOU, 2002).

A razdo de velocidades, RV, é apontado como um pardmetro Util para indicar a configuracdo do
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escoamento, principalmente o comprimento do nicleo potencial e da taxa de espalhamento do
jato. No entanto, podem haver mecanismos de mistura diferentes de acordo com o valor absoluto
da velocidade e ainda existem divergéncias entre autores no sentido de parametrizar o comporta-
mento do escoamento (SADR; KLEWICKI, 2003). H& ainda outras varidves que influenciam em
maior ou menor propor¢ao o campo fluidodindmico e devem alterar também a emissdo de ruido
acustico do escoamento: a espessura da parede do bocal interno; a espessura de quantidade
de movimento e espessura da camada limite desenvolvida nas paredes; condi¢des iniciais e de

contorno de variavies de turbuléncia.

Quanto a escala de comprimento das estruturas, logo apds a exaustdo, sao observados
vértices anulares de pequena escala (alta frequéncia) que predominam nessa regido. A medida
que o escoamento se desenvolve para a jusante, o emparelhamento de vértices gera estruturas
maiores e escala de tempo maior (ou frequéncia mais baixa), que permanecem coerentes por
distancias maiores para a jusante do escoamento; nesta regido, subsistem estruturas de tamanhos

infinitos que permutam energia entre si.

2.3 Aeroacustica de Jatos

Os interesses da aeroacustica, em geral, sdo fundamentalmente diversos dos interesses
da fluidodindmica. Os problemas de aeroaclstica sdo, por definicdo, problemas dependentes do
tempo. Assim, é necessario que o calculo numérico possua um passo de tempo bastante refinado
a fim de que a frequéncias sonoras mais altas sejam observadas. Outro fator importante é que as
ondas acusticas normalmente tém pequena amplitude comparado com o escoamento médio, por
exemplo, a velocidade de flutuacdo de uma particula de fluido em uma onda de ruido de 160 dB,
gira em torno de 0,02m/s ! Quanto 3 intensidade acustica, os niveis chegam de cinco a seis
ordens de grandeza menores que os niveis de energia de flutuacdo fluidodindmica. Desta forma,
Tam (2001) pondera ser necessario esquemas numéricos de baixo ruido numérico, além de baixa
dissipacdo e dispersao, posto que comumente se estd interessado no ruido no campo afastado, e

a onda sonora deve percorrer longas distancias de propagacgao.

nformacio extraida do livro “Master Handbook of Acoustics”, F. Alton Everest e Ken C. Pohlmann 5a
ed. McGrawHill, 2009.
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self noise

adveccdo refragdo

hbt

Figura 2.3 — Esquema apresentado no trabalho de Andersson (2005) para a compreenso dos
mecanismos de geracdo, emissao e alteracao do ruido.

No escoamento de jatos, as estruturas geradoras de ruido s3o transportadas para a
jusante pelo escoamento médio (advecgdo), e isto ocasionard uma emissdo de ruido preferencial
nesta dire¢cdo. Por outro lado, o ruido gerado é afetado pelo escoamento responsavel pela advec-
¢do das estruturas, de maneira que o raio de propagacado sonora tende a desviar-se, afastando-se
do eixo do jato. Este fendomento é chamado refracdo, e tem como consequéncia, uma regido de

siléncio (relativo) na regido a jusante no eixo do jato.

De acordo com Ribner (apud ANDERSSON, 2005), o ruido gerado pelo escoamento
de um jato pode ser dividido em duas partes: uma porcao gerada pela interagdo das flutuagdes da
turbuléncia com o cisalhamento do escoamento médio e outra porcao gerada pelas flutuagoes da
turbuléncia atuando sobre si mesmas. Estas componentes sdo chamadas de Shear Noise (ruido de
cisalhamento) e Self Noise (auto ruido). A componente de auto ruido (ou self noise) irradia com
igual intensidade em todas as direcoes, enquanto que a componente de ruido de cisalhamento
(ou shear noise) possui uma emissdo com formato dipolo. Estas duas componentes aliadas ao
efeito da adveccao formam uma emissao ovéide com emissao preferencial na direcdo do eixo do
jato; e com a superimposicdo do efeito da refracdo, o perfil de emissao é reduzido na diregao

axial do jato, como mostra o esquema ilustrativo proposto por Andersson (2005) 2.3.
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O pioneirismo dos trabalhos de Lighthill (1952) levou a uma nova forma de se abordar
o problema da gerac3o de ruido, especificamente para escoamento de jatos®. Trabalhos anteriores
a este (STRUTT; RAYLEIGH; F.R.S., 1877) indicam que a natureza do ruido gerado pelo escoa-
mento esta naturalmente ligado ao campo de flutuacdes deste escoamento. Quanto a frequéncia
do ruido, estas sdo as mesmas encontradas nas flutuacdes do préprio escoamento. Por outro
lado, a intensidade do ruido é menos trivial de se relacionar com as propriedades do escoamento,
ou seja, o mecanismo de conversao da energia cinética do escoamento em energia de propagacao
acustica ainda n3o é bem compreendido (LIGHTHILL, 1952). Se por um lado as frequéncias de
flutuagdo do campo fluidodindmico geram as mesmas frequéncias no campo sonoro; por outro
lado, ndo é tao trivial determinar a quantidade de energia de flutuacdo do escoamento que se

converterd em energia acustica.

Um obstdculo ao objetivo do célculo do campo acdstico é a dificuldade de se calcu-
lar perfeitamente todas as amplitudes e mesmo as frequéncias das flutuacdes do escoamento,
dado que seria necessaria muita precisao nos calculos fluidodindmicos para garantir também boa
precisdao na ordem de grandeza diminuta das perturbacOes acusticas. Assim, desde seu primeiro
trabalho, Lighthill (1952) previa que mesmo com um grande avango na compreens3o da turbulén-
cia, a predicao do ruido ainda estaria prejudicada pela falta de precisdo no calculo das flutuagdes
das propriedades relacionadas com a propagacdo sonora. De qualquer forma, a teoria de Lighthill
pretende calcular o ruido em duas etapas: primeiro, descobrir que tipo de flutuacGes sao geradas a

partir do escoamento (geracdo) e, segundo quanto serd gerado de ruido a partir destas flutuacdes
(propagacdo).

Os dois dominios sdo tratados de maneiras diferentes, de forma que a solu¢do de um
(campo flutuante) constitui informagdes de entrada para outro (campo em repouso). Em Lighthill
(1952) é apresentada a compreensdo de como se modelar o campo aclistico como um campo em
repouso sob a agdo combinada das tensdes flutuantes de Reynolds pu,;u;, atuando como termo
fonte. O autor propde ainda que um campo aclstico uniforme sé experimenta variagdes que
sejam proporcionais as varia¢des da massa especifica p (com a velocidade do som ao quadrado,

aZ, como constante de proporcionalidade). Assim, a produg3o aclstica do escoamento serd a

20 trabalho de Michael James Lighthill estava contextualizado no campo da aviacao civil na década de
1950.
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exatamente igual a3 de um campo aclstico em repouso sob a acdo do tensor apresentado na

equacao 4.22 que posteriormente foi chamado Tensor de Lighthill.

Tij = pusu; + 035 — agpdij, (2.2)

Bodony e Lele (2005) fazem uma analise da contribuicdo de cada termo para o ruido

gerado, pelo tensor T;;.

A eficiéncia de convers3o de energia é outra caracteristica importante da aeroacustica,
e segundo Strutt, Rayleigh e F.R.S. (1877), qualquer forca que provoque movimento na escala
comparavel ao comprimento de onda actstica promove uma oscilacdo local de uma onda estaci-
ondria e outra parte da energia se converte em sucessivas compressoes e descompressoes do ar
que se propaga para as vizinhangas. A questdo é saber qual a porcentagem de energia é efeti-
vamente convertida em energia aclstica. Segundo Viswanathan (2004), apenas é possivel que
se propague como sinal acustico, uma perturbacdo que se desloque com uma velocidade maior
ou igual a velocidade do som, porém outros mecanismos devem ser considerados, como oscila-
¢Oes, interacdes e colapso de estruturas turbulentas com a velocidade do som. Quanto maior o
comprimento de onda, em comparacao com a escala da tensdes impostas, maior a quantidade
de energia sera convertida em onda estaciondria de reacdo a estas tensoes; mas isto nao se trata
necessariamente de uma em geragdo acustica Strutt, Rayleigh e F.R.S. (1877). O objetivo é
determinar a (pequena) fragdo da flutuagcdo da quantidade de movimento que n3o é anulada pela

onda estaciondria reativa.

De maneira prética, o interesse é calcular a intensidade e a distribuicdo espectral de
um campo actstico. A intensidade de um ruido, ou intensidade sonora (1.S) em um ponto do
espaco onde a massa especifica é p, é dada por (LIGHTHILL, 1952):

_ 4

1S = %(p -p) (2.3)

A faixa de frequéncias de interesse para a aclstica vai rigorosamente de 20Hz a

20k H z, porém, para se utilizar um modelo em escala reduzida, serdao necessarias medidas até
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frequéncias mais elevadas (de 40 a 80kH z) para se estabelecer a correspondéncia de frequéncia
entre o dispositivo reduzido e o dispositivo em escala real. Uma expressao de adimensionalizacao

da frequéncia é o nimero de Strouhal, St,:

St = — (2.4)

Ja para a adimensionalizacdo da magnitude da intensidade sonora, uma expressao
é apontada pelo autor Viswanathan (2005), de maneira que a grandeza seja independente do
comprimento caracteristico do escoamento. O autor apresenta uma visdo interessante sobre o
tratamento experimental, e conceitos tedricos de modelos de jatos, justificando a similaridade do
problema do ponto de vista fluidodinamico e acidstico. Uma variedade de geometrias de jato,
tanto simples quanto coaxiais, foram testados a fim de descobrir os efeitos do nimero de Reynolds
e de escala. Assim, o autor conclui que modelos em escala sao perfeitamente aplicaveis tomadas

as devidas precaucoes de tratamento de dados.

Outra consideracdo importante a ser feita sobre o ruido de jatos é a distribuicdo de
ruido na direcdo angular relativa ao eixo de exaustdo do jato, i. e., a diretividade. Adotando-se
a origem da coordenada angular como apresentada na Figura 2.4, com 0 (zero) graus no sentido
do eixo do jato, o nivel de ruido total (OASPL) é maior nos angulos mais fechados. Isto significa
que o conjunto de fontes presentes em um escoamento tipo jato emite o ruido preferencialmente

em uma direcdo.

Os autores TAM et al. (2008) apresentam uma andlise de uma série de resultados
experimentais com a influéncia de alguns parametros sobre a diretividade do ruido bem como

sobre o nivel de ruido de uma maneira geral.

Apesar de o trabalho de Lighthill modelar o escoamento desprezando efeitos de refragdo
e reflexdo e demais fendmenos devido a presenca de corpos imersos no escoamento, é sabido que
fronteiras sélidas em contato com o fluido desempenham um importante papel no ruido total,
mesmo que permanecam rigidas. Um exemplo disso é a flutuagdo da forca de sustentacdo sobre
um cilindro rigido em uma corrente uniforme, ou ainda, funcionando como uma parede de reflexao

de ondas sonoras que sobre ela incidem. Curle (1955) propde uma formulagdo para que seja levada
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Figura 2.4 — Gréfico da diretividade com resultados de algumas modelagens (LES e modelagem
hibrida) em comparagdo com dados experimentais encontrados no trabalho de
Eschricht et al. (2008).

em consideracdo a contribuicdo sonora por parte das fronteiras sélidas.

As influéncias de sélidos presentes no escoamento s3o:

e O som gerado pelas fontes da Teoria de Lighthill é refratado e refletido pelas fronteiras

solidas;

e O volume do escoamento nao é totalmente modelado como fontes distribuidas nas regides
do corpo do fluido, mas as superficies devem ser modeladas como fontes de emissdo do

tipo dipolar® a fim de prever a flutuacdo das forcas que surgem na fronteira sélido-fluido;

e A presenca do corpo imerso gera uma oscilacdo do campo de pressao que se propaga como

ruido, que é chamado ruido de carregamento;

e Se houver deslocamento da fronteira sélida, este movimento gera uma compressio no
volume de fluido ao redor do corpo que pode se propagar como onda sonora, este é chamado

de ruido de espessura.

Em um escoamento de jato coaxial, a camada cisalhante (ou camada de mistura)

secundaria gera as estruturas de flutuacao de maiores frequéncia e, portanto, esta relacionada

3A fonte do tipo Dipolo funciona como dois centros sonoros muito préximos emitindo ruido simulta-
neamente. A natureza multipolar do ruido nao serda abordada por este trabalho pois a compreensao da
metodologia e fendmenos apresentados nos resultados nao requer este conhecimento a priori.
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com o ruido de alta frequéncia; as estruturas geradas na camada de mistura entre o escoamento
primdrio e secunddrio estdo relacionadas, da mesma maneira, com as frequéncias médias e altas,
tendo menor participagdo no montante de energia acustica emitido pelo jato, pelo fato de a
camada cisalhante secundaria funcionar como uma barreira acidstica (AZARPEYVAND, 2008).
Além disso, a emissdo de ruido proveniente da camada cisalhante primdria atua, por vezes,

cancelando uma por¢do da energia acustica da camada secundaria (ALMEIDA, 2009).

Devido, principalmente, a varia¢do de velocidades e a advecgdo das fontes sonoras (e
também de temperatura, quando houver), a propagagdo sonora se dd de maneira que o ruido
se propague preferencialmente em algumas direcoes, e como as fontes sonoras sao normalmente
associadas a um centro de emissdo. Representam-se os niveis de emissao de ruido em um
diagrama polar onde perfil é conhecido como Diretividade. No caso do ruido de jato, o ruido de
alta frequéncia se propaga de maneira semelhante, quase que em todas as direcOes, enquanto
que o ruido de baixa frequéncia se propaga principalmente para angulos mais préximos do eixo

do jato (TAM; PASTOUCHENKO, 2004; BODONY; LELE, 2005).

O jato possui uma emissdo bastante varidvel na direcdo polar, por isto, o célculo do
ruido é feito para um observador (ou ouvinte) a uma determinada posi¢do angular do jato como
mostrado na Fig. 2.5 Esta variacdo polar é devida a efeitos do escoamento sobre o campo
acustico, que atuam principalmente nas regidoes onde o angulo polar é mais agudo com o eixo do
jato. Estes efeitos podem ser desprezados na direcdo ortogonal ao eixo. Algumas metodologias

que ndo prevéem efeitos de refracao e difracio podem ser validadas baseadas nessa informacao

(PAGE et al., 2003).

'.Observador

Eixo do Jato (Linha de centro)

Figura 2.5 — Esquema dos angulos de emissao do jato; origem no sentido da corrente do jato.

Esta caracteristica é particularmente importante para um observador (ou ouvinte) su-
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ficientemente afastado das fontes (escoamento); esta regido é chamada de campo afastado e se
caracteriza como uma regido afastada e cujo campo estd hipoteticamente em repouso, onde a
distancia do observador até a fonte, X é muito maior que o comprimento de onda da menor
frequéncia, e ainda, maior que as dimensdes do escoamento, Y (LIGHTHILL, 1952). Em contra-
partida, o chamado campo préximo se caracteriza pela regido que compreende o escoamento que
gera o ruido e é uma regido que potencialmente afeta a propagacdo em intensidade e direcdo de

propagacao.






CAPITULO Il

Revisao Bibliografica

Os primeiros trabalhos realizados sobre a aeroaciistica foram produzidos apds a década
de 1950 com Lighthill (1952), tratando de escoamentos sem a presenga de corpos imersos, e
Curle (1955) contribuindo com o modelo anterior para prever a influéncia de corpos imersos.
A proposta de Lighthill (1952) é principalmente voltada para avaliagdo da poténcia acustica,
ja que os varios trabalhos predecessores se ativeram apenas a frequéncia do ruido. Lighthill
(1952) propde um célculo da poténcia acustica em duas etapas: a primeira visa a modelagem do
escoamento turbulento com suas flutuagdes representadas pelo tensor 7;; em seu equacionamento
fluidodindmico; e uma segunda relativa a geracao do ruido a partir dessas flutuagdes do tensor T;;
atuando sobre um campo aclstico hipotético. Outro resultado muito importante apresentado por
Lighthill, foi a andlise dimensional da geracdo sonora a partir de uma expressao matematica exata
para a flutuacdo da pressdo. Esta andlise é concluida com a lei da oitava poténcia de Lighthill
em que a intensidade aclstica é proporcional a oitava poténcia da velocidade caracteristica do

escoamento.

Crighton (1975), com um apanhado dos desenvolvimentos cientificos alcangados até
a década de 70, discorre sobre a hipétese de que o ruido, na qualidade de sub-produto do es-
coamento, possui valores de energia relativamente baixos e ndo modifica consideravelmente a

fluidodinamica. Desta maneira, espera-se que seja possivel modelar separadamente o campo
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fluidodinamico e o campo acdstico. Porém, devido ao fato de o ruido ser apenas uma pequena
parcela de energia no escoamento, aproximacoes satisfatérias do ponto de vista do escoamento
global podem degradar sensivelmente a solu¢do do campo acustico, que estd algumas ordens de
grandeza abaixo dos niveis de energia da fluidodindmica. Em seu trabalho, Crighton (1975) faz
uma revisdo geral desde os principios das equag¢des da aclstica até os trabalhos mais sofistica-
dos produzidos até entdo. Além disso, o autor apresenta didaticamente passagens matematicas

adotadas pelo trabalho de Lighthill (1952).

Até esta época, década de 70, apenas se podia utilizar do conceito de analogias acus-
ticas para a solugao acustica de um campo conceito no qual o campo acustico ndo tem qualquer
acdo sobre o escoamento que o gera e sofre pouca ou nenhuma ag¢do durante sua propagacao.
Este conceito foi primeiramente proposto por Lighthill (1952) e posteriormente estendido por
Curle (1955) para prever a influéncia da presenca de um corpo imerso; o autor desenvolve uma
metodologia que leva em considera¢do a atuagdo da superficie sélida (rigida) sobre o campo acus-
tico; esta atuacdo produz efeitos de reflexdo e difracdo. Outros autores ainda propdem outros
tipos de analogias que diferem em hipdteses e na varidvel utilizada como variavel acustica. Uma

boa compilagdo das analogias actsticas em aplicagdo é feita por Seppo (2011).

Com o aumento da capacidade computacional e da velocidade de processamento de
dados, foi possivel utilizar-se das abordagens diretas: Simulagdo Numérica Direta, ou DNS (do
inglés, Direct Numerical Simulation) e Simulagdo das Grandes Escalas, ou LES (do inglés Large
Eddy Simulation), para calcular o campo acdstico. Isto significa resolver o campo fluidodindmico
com precisdo suficiente para modelar mesmo as menores estruturas que o escoamento possa
produzir (escalas de Kolmogorov) no caso da metodologia DNS; ou resolver as grandes escalas
(estruturas) — metodologia LES — utilizando um modelo que contabilize a atua¢do das menores
escalas que nao sao resolvidas. Deste modo, a flutuacao de pressao é resultado direto do calculo
efetuado podendo ser convertida em nivel actstico. Nestas metodologias, para se obter o ruido no
campo afastado, pode-se utilizar de alguma expressdao matemdatica — i. e. as Equac¢des de Euler
Linearizadas (BILLSON; ERIKSSON; DAVIDSON, 2005) — que propague a flutuacdo actstica
sem que seja necessario modelar todo o dominio do escoamento até o observador (FREUND,

1999; BODONY; LELE, 2005). Exemplos de trabalhos que se utilizam destes dispositivos de
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propagacdo sdo: Andersson, Eriksson e Davidson (2005), que apresentam resultados utilizando
LES para uma geometria de jato tipo Short-Cowl! do projeto EU CoJeN ( Coaxial Jet Noise); Fayard
et al. (2008), também trabalhando com LES a mesma geometria e ainda comparando com dados
experimentais disponiveis do mesmo projeto EU CoJeN. Estes, juntamente com outros exemplos
(BARRé; BOGEY; BAILLY, 2006; TRISTANTO; PAGE; MCGUIRK, 2006), sdo trabalhos que
empregam metodologia LES. Pode-se ainda citar, como exemplo do emprego da metodologia

DNS, o trabalho de Freund (1999) e Billson, Eriksson e Davidson (2005).

O presente trabalho se insere no contexto de propor uma metodologia menos dispen-
diosa que as apresentadas no pardgrafo anterior, empregando a metodologia RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes equations) associada a uma modelagem apropriada para a turbuléncia e
um método de sintetizacdo de campo flutuante. Desta forma, este trabalho pretende servir como
informac3o possivel de ser empregada como uma ferramenta de predicdo e mesmo otimizacao de
ruido de bocais semelhantes aos aplicados na aeronautica civil atual. A utilizacao de metodologia
RANS para predigdo de ruido ja foi utilizada por Self e Basseti (2003) e o método de sintetiza¢do
semelhante, empregado por Davidson e Billson (2006) para um propédsito semelhante: prever o
campo de flutuagdo para a modelagem RANS numa interface LES/RANS. O presente trabalho,
porém, analisa uma variacao na geometria do bocal e variacdo de razoes de velocidade como

contribuicdo inovadora para a abordagem RANS.

3.1 A metodologia RANS

Uma série de autores proproem as equagoes médias de Reynolds como metodologia de
solugdo alternativa de custo relativamente mais baixo, em comparacao com as metodologias de
maior fidelidade como DNS e LES ou como informagdo de entrada para alimentar uma metodolo-
gia empirica (ou semi-empirica). A metodologia RANS é empregada como uma alternativa mais
vidvel para estimar as informacgdes fluidodindmicas de geometrias mais complexas como tendem
a ser as geometrias dos bocais de jatos modernos. Os autores apontam que, apesar de a meto-
dologia de médias (RANS) resultar em valores subestimados de turbuléncia e retardar a jungdo
das camadas cisalhantes e o fim do nicleo potencial, no caso especifico de escoamento de jato,

esta metodologia apresenta dados Uteis para a predi¢do de ruido (PAGE et al., 2001).
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Os autores Page et al. (2001), apresentam, de maneira concisa, para geometrias tdo
complexas quanto as que serao abordadas neste trabalho, boas motivacoes da aplicacdo da me-
todologia RANS utilizando o modelo k& — € na avaliacdo do ruido de jatos coaxiais a Reynolds
80000. A ordem de niimero de Reynolds para o presente trabalho estd entre 9 x 10% e 9, 8 x 106.
Além disso, Page et al. (2001) fazem uma andlise de influéncia de razdo de area sobre os ni-
veis de turbuléncia: para maiores razoes de drea sdo encontrados menores niveis de intensidade

turbulenta.

Page et al. (2003) apresentam uma formulagdo RANS para alimentar um modelo
analitico de propagacao sonora onde as quantidades turbulentas £ e € se relacionam com algumas
variaveis de entrada do modelo por meio de equacdes simples e constantes calibradas com dados
empiricos de um banco de dados. Os autores apresentam bons resultados aclsticos para bocais
coplanares em comparacao com dados experimentais, mesmo com simulacdes bidimensionais; o
autor porém questiona a qualidade dos resultados para geometrias mais complexas como o bocal
Short Cowl geometria base ou serrilhada. Devido as deficiéncias o autor conclui ser necessaria a

modelagem tridimensional do problema.

Birch et al. (2003) adverte que os modelos de turbuléncia padrao de que se dispde na
comunidade cientifica ndo sdo apropriados para o escoamento do tipo jato, mesmo abordando
problemas de geometria simples. Este tipo de escoamento apresenta regimes laminar, de transi-
¢do e turbuléncia completamente desenvolvida, o que exigiria uma flexibilidade impraticavel das
constantes ad hoc. Mesmo modelos de turbuléncia modificados como o proposto por Pope (apud
BIRCH et al., 2003), o qual possui um termo a mais para contemplar o estiramento de vdrtices,
apropriado para jatos simples, leva a erros considerdveis se a geometria do jato for mais complexa

como o préprio autor pondera.

Georgiadis e DeBonis (2006) pontuam algumas limitagdes da metodologia RANS com
relacdo a tridimensionalidade do escoamento, efeitos de compressibilidade e efeitos devido as
altas temperaturas. De maneira geral, os modelos de turbuléncia padrao resultam em niveis
de turbuléncia mais baixos que os dados experimentais; isto esta relacionado com uma taxa de
mistura reduzida, o que deve acarretar em uma super estimativa do niicleo potencial, por exemplo.

A fim de contornar estas limitagdes, Georgiadis e DeBonis (2006) apresentam uma série trabalhos
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propondo correcoes para os modelos de turbuléncia padrao ou o desenvolvimento de modelos
algébricos n3o lineares. O autor aponta que para Ma > 0,5, os efeitos de compressibilidade s3o

importantes e o modelo de correcao representa um melhoramento consideravelmente importante.

Tam e Pastouchenko (2004) aplicam a metodologia RANS associada ao modelo de
turbuléncia £ — e com um esquema de discretizacao espacial construido especialmente para o cal-
culo acustico, chamado Dispersion Relation Preserving ou DRP, na solucao do problema de ruido
de jato com geometrias relativamente complexas, semelhantes a bocais de motores aeronduticos
modernos. Bons resultados fluidodindmicos s3o encontrados a menos de uma leve deficiéncia na
previsao das derivadas de velocidade nas camadas cisalhantes primdria e secunddria. A partir do
campo de energia cinética turbulenta (k) e dissipacdo de energia (¢) obtém-se as varidveis neces-
sarias para alimentar o método desenvolvido em um trabalho anterior (TAM; AURIAULT, 1999
apud TAM; PASTOUCHENKO, 2004) e assim calcular o campo actstico no campo afastado.
Bons resultados de perfis espectrais e diretividade sdo encontrados em comparacdo com dados

experimentais, especialmente para as frequéncias mais altas.

Uma importante contribui¢do foi feita por TAM et al. (2008). O autor observou que
o espectro de ruido captado por observadores na direcao ortogonal a exaustdo do jato tinha o
formato diferente do ruido para observadores posicionados em angulos mais fechados com o eixo
do jato, e, portanto, deveriam haver dois mecanismos distintos de emissdo sonora. Os autores
apontaram, entdo, dois perfis analiticos que se ajustam ao ruido de alta frequéncia captados pelo
observador na primeira posicdo e ao ruido tipicamente de baixa frequéncia proveniente das grandes
escalas e emitido nas direcoes mais préximas do eixo do jato. Este método foi caracterizado como

um Modelo de Duas Fontes. Similar a este modelo é o modelo chamado de Quatro Fontes (Four

Source) (ALMEIDA, 2009).

3.2 Efeitos de alguns parametros

Para um problema tao complexo quanto o ruido de jato, vdrias pesquisas foram de-
senvolvidas no sentido de compreender a influéncia de alguns pardmetros sobre a emissdo de

ruido. O ndmero de Mach Ma = Vp/ay é um nimero adimensional bastante importante para
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ruido de jato, uma vez que para interesse pratico e industrial, este tipo de escoamento ocorre
com velocidades Vp préximas ou superiores a velocidade do som ambiente, ag. Bodony e Lele
(2005) se utilizam de métodos de discretizagdo apropriados para a solugdo do problema de aero-
aclstica e apresentam a influéncia do ndmero de Mach e da temperatura sobre o ruido emitido
por jatos. Quanto ao nimero de Mach, quanto maior for seu valor maior serd o nivel de ruido
emitido. Segundo os autores, para jatos frios o ruido emitido é mais diretivo, ou seja, uma maior
energia acustica é concentrada em uma direcdo polar de emissao, em geral, nos arredores de 30°
com o eixo do jato. Assim, se o jato for aquecido, a emissdo ocorrerd mais distribuida pelas
diregBes polares. Bodony e Lele (2005) destacam que ao manter a velocidade do jato e alterar
apenas a temperatura do fluido, ocorrera uma reducao no ruido, dado que a velocidade do som
serd localmente maior e, portanto, o nimero de Mach, menor. E apresentada uma escala de
comprimento que leva em consideracao o efeito que altos valores do niimero de Mach tem de

alongar axialmente as estruturas do jato. Isto se reflete principalmente no comprimento do ntcleo

potencial.

Viswanathan (2004) identifica uma pequena mudanca no formato do espectro de ruido
quando o jato é aquecido, apresentando um pico de ruido em frequéncias mais baixas que o seu
correspondente nao aquecido. Este pico é mais pronunciado quanto maior for a temperatura.
Porém, o autor identifica que esse efeito é encontrado para nimeros de Reynolds mais baixos

(Re = 200000).

Viswanathan (2005) apresenta e valida uma fun¢3o logaritmica que possibilita estabe-
lecer uma comparagao entre o ruido gerado por um modelo de bocal em escala e um protétipo em
tamanho pratico. Através da andlise sobre uma quantidade aprecidvel de dados experimentais,
Viswanathan (2004) demonstra, inicialmente, uma certa dificuldade em se medir ruido de alta
frequéncia, principalmente para nimero de Mach mais baixos (Ma < 0, 6), isto, pondera o autor,

é devido a maior sensibilidade do sinal a contaminagao por ruidos externos.

TAM et al. (2008) mostram em seus resultados que o aumento do nimero de Mach
da corrente primdria acarreta em um aumento global do ruido, e o aumento do nimero de Mach

da corrente secundaria se reflete principalmente em um crescimento no ruido de alta frequéncia.

Azarpeyvand (2008) aponta que as fontes distribuidas compreendidas pela camada



31

cisalhante secundaria pouco influenciam na emissdo de ruido quando da variacdo da velocidade
primdria, assim, apenas a camada cisalhante entre a corrente secunddria e o ambiente exerce
maior influéncia sobre a emiss3o sonora, evidenciando o efeito de barreira (shielding) exercido

por esta camada.

O efeito do ruido especificamente proveniente da regido de interacdo (regido em que
as camadas limite primdria e secundaria se uniram) é estudado experimentalmente por Fisher,
Preston e Bryce (1998). Segundo os autores, se a velocidade secundédria é mantida constante,
os niveis de ruido de frequéncia mais alta (emitido pela regido inicial) se mantém praticamente
inalterados. Os autores ainda apontam que para todos os angulos, e mantida a velocidade
secunddria constante, o nivel de ruido é maior para as maiores razdes de velocidade (velocidade
primaria maior), o que concorda com a lei da oitava poténcia de Lighthill e com o resultado
apontado por Silva, Almeida e Meneghini (2009), e que apresenta um minimo global de emissdo
de ruido para razdes de velocidade em torno de RV = 0,4. Segundo Fisher, Preston e Bryce
(1998), para razdes de velocidade maiores, os erros de predicdo da turbuléncia na regido do jato

completamente desenvolvido se tornam menos importantes.

Com respeito a modelagem do problema de jato, alguns autores (PAGE et al., 2003;
VUILLEMIN et al., 2005) pontuam que o tipo de malha escolhida para a resolu¢do do problema
parece ter pouca influéncia sobre o resultado do campo, com ressalva, é claro, para o refinamento
necessario nas regides de maior cisalhamento (VUILLEMIN et al., 2005). Quanto ao tipo de
volume de discretizagdo espacial, Page et al. (2003) apontam ser preferivel o volume hexaédrico.
Vuillemin et al. (2005) mostram que, uma vez que n3o haja resolucdo de malha suficiente para
se detalhar a camada limite sobre a superficie do bocal, um modelo de parede adequado deve ser

empregado.

O presente trabalho se insere no contexto cientifico propondo a técnica de sinteti-
zacao de turbuléncia para a obtencao do ruido gerado pelo escoamento, mas principalmente,
apresenta uma série de comparacoes com dados experimentais, variando os parametros de razao

de velocidades e razdo de area, com uma riqueza considerdvel de casos teste.






CAPITULO IV

Metodologia

A modelagem do problema de aeroacustica divide-se em duas etapas, como sugere
(LIGHTHILL, 1952). Primeiramente, determina-se o campo fluidodindmico, que pode ser ob-
tido por meio da metodologia das médias das equacdes de Navier-Stokes, juntamente com um
modelo de turbuléncia adequado. Como concordam os autores da literatura (LIGHTHILL, 1952;
CRIGHTON, 1975), somente a partir de um célculo coerente da fluidodindmica, e bem determi-
nadas as varidveis de turbuléncia (flutuagdes tensoriais, valores de dissipagdo de energia, etc), é
possivel uma boa previsao acustica. Na segunda etapa de calculo, utilizam-se das flutuacbes de
velocidade e pressdo calculadas para a estimativa e propagacao das perturbagdes aclsticas. Para
tanto, utilizam-se as informagdes provenientes da fluidodinamica como termo fonte para o modelo
acustico. Porém, para uma simulagdo utilizando modelagem de equagdes médias, as flutuagoes
ndo s3o resultado direto da simulagdo do movimento do fluido (uma vez que a modelagem fluido-
dindmica utiliza as equagdes médias). As flutuagdes das varidveis de interesse s3o sintetizadas a
partir de um método de geracdo de turbuléncia segundo as informac¢des das varidveis do modelo

de turbuléncia.
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4.1 Metodologia Fluidodinamica

Utiliza-se a metodologia das Equa¢des Médias de Navier-Stokes (RANS - Reynolds
Averaged Navier-Stokes) que avalia o campo médio do escoamento, e por esta razdo, proporciona
um célculo menos dispendioso em termos de recursos computacionais quando comparados a
metodologia de Simula¢do das Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation) e a Simulagcdo
Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation). O escoamento é compressivel, com
propriedades de difusdo variando com a temperatura; nestas condicoes a modelagem matematica

é composta pelas equacdes da continuidade,

dp  Opu;
— =0 4.1
ot T om, (4.1)
e da equacdo da energia, dada por,
oe 0 0 oT
— e+ p)u;| = — | k— — peu; | . 4.2
5+ ar e+ pml = 5 (kg — ) (42)

onde k é condutividade térmica. Considerando o ar como um gas perfeito nas condicoes

de simulagdo, utiliza-se a equacdo de Clapeyron para gases ideais (Eq. 4.3).

p = pRT. (4.3)

A equacao que modela o escoamento é o resultado da média aplicada sobre a equacao
de Navier-Stokes como descrito na expressdo tensorial na Eq. 4.4. Esta expressdo é possivel a
partir do conceito de que uma varidvel de campo possa ser composta pela quantidade média u e

uma quantidade flutuante u’'.

dpu; | Opuii;  Op d du;  Ou;\  ——
5 + oz, = &vi—l—@xj 7 . +8:pi pugu’ | . (4.4)

O primeiro termo da Equacdo 4.4 deve ser nulo ja que se deseja apenas o regime

permanente do escoamento; porém é numericamente possivel manter este termo como forma
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de melhorar a convergéncia do problema até o regime permanente, como é o caso do cédigo

comercial utilizado nas simula¢des deste trabalho.

O dltimo termo da Eq. 4.4 (puju}) surge devido a operagdo de média aplicada sobre
a equacdo de Navier-Stokes. Este termo trata-se da média do produto de flutuacdo de wu;,
informagdo da qual ndo se dispde da modelagem média. Assim, o termo pu;u’; deve ser calculado

pelo modelo de turbuléncia.

As propriedades térmicas e de difusdo k, C), e i sdo fungdes da temperatura e calcu-
lados segundo a Lei de Sutherland; seja ¢ a variavel genérica calculada:

1,5
¢ _ (T) T()—f—S’LL (45)

o0 \To) T+Su’

onde Su é a constante se Sutherland, e as varidveis com indices 0 (zero) s3o valores de referéncia,

previamente arbitradas.

4.1.1 Modelagem da Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia a duas equagdes do tipo k — € sdo os mais utilizados em
problemas de engenharia, principalmente quando se trata de um escoamento do tipo cisalha-
mento livre. Porém, na presenca de corpos imersos de grandes velocidades ou mesmo geometrias
mais complexas, estes modelos levam a resultados equivocados quanto a fisica do problema
nas proximidades da parede. Neste caso, sao necessdrias funcdes de parede que contemplem o
amortecimento das varidveis de turbuléncia ao se aproximar da parede, bem como o ajuste dos
coeficientes do modelo padrdo para que seja mais adequado as especificidades do problema em

questao.

Birch et al. (2003), pondera que como os modelos de turbuéncia sdo ajustados para
alguns regimes de escoamento especificos, é razoavel admitir que o modelo n3o atenda bem aos
demais regimes. Para o presente trabalho, alguns modelos foram empregados para correcao do
modelo de turbuléncia. Prevé-se, na metodologia, um modelo para correcao de compressibilidade
Sarkar (1995). Isto se deve ao fato de que os efeitos de compressibilidade ndo podem ser

desprezados, dado que os valores do nimero de Mach estao entre 0,35 e 0,65. Dado os altos
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nimeros de Reynolds nas regides parietais, é prevista, também uma lei de parede para perfazer a

falta de refinamento de malha (ver Apéndice A), apresentada por Bredberg (2000).

Um modelo de turbuléncia apropriado consiste na formulacdo ndo linear de avaliar
a energia cinética turbulenta k = 1/2@ e a sua taxa de dissipacdo ¢, chamado de modelo
k — € clibico. Sua formulacao tem um extenso formato com a intengdo de ser empregado em
varios tipos de escoamento e capaz de gerar um campo anisotrépico de varidveis turbulentas. A

formulag3o é disponibilizada por Easom (2000).

S 2
pui = —ppSij + §5ijl€
k
+01Vtz (SikSkj — 1/3Sk1Ski0ij)
k
+C’2Vt2 (szSk] + ijS;m)

k
+ O (e — 1/32Shdi5)
2

k
+C4Vt€_2 (Ski€h; + Sk i) Sk

2

k
+C5Vt€_2 (Qille + SilleQmj - 2/3SlQOnin51])

2 2

k k
+06Vt€—25ij5k15k1 + C7Vt€_25iijIle~ (4.6)

onde S;; é o tensor taxa de deformacao, e (;; é o tensor rotacional, previstos no Apéndice, item

A.2. As equacdes para as quantidades turbulentas sao:

opk  Opuk O w\ Ok

} + Py, — pe, (4.7)
Ok

ope  Opue D 1w\ 0 I
or " ow,  om K“ i )axi}“CdP ke — (Cezpe — E) 17 (4.8)

Os coeficientes C'; a C'; sdo determinados para atender a uma certa gama de esco-
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amentos. Os dois primeiros termos da Eq. 4.6 sio os mesmos encontrados em um modelo de
turbuléncia k — € padrdo, ja os sete termos subsequentes conferem ao modelo uma complexidade
maior e uma relacdo importante com os gradientes de velocidade. Os demais termos estdo dis-
postos no Apéndice, item A.2. A nomenclatura “k — e ctibico” é devida ao produto de trés tensores
em alguns dos termos adicionais ao modelo padrdo. Este modelo prevé alguns termos ndo lineares
para considerar alguns efeitos que ndo sao previstos pelos modelos padrao da metodologia RANS,

como o alongamento de vdrtice e anisotropia do campo.

A modelagem média apresentada nesta se¢ao resulta, naturalmente, em campos médios
das varidveis, o que elimina a possibilidade de se prosseguir com o célculo aclstico, que esta
baseado essencialmente nas flutuacdes dos campos das varidveis. Para se contornar este problema,
utiliza-se das caracteristicas estatisticas da turbuléncia e das informagdes obtidas do modelo
de turbuléncia, para se recriar um campo flutuante, utilizando-se do método de sintetizacdo

apresentado na préxima secao.

4.1.2 Sintetizacdo de Turbuléncia

A técnica de sintetizacao de turbuléncia é bastante empregada com a intencao de recriar
a turbuléncia a partir das informacdes do tensor de Reynolds, para se utilizar essa informacao
como condi¢3o inicial no dominio de célculo de um escoamento (SMIRNOV; SHI; CELIK, 2001;
DAVIDSON; BILLSON, 2006). A sintetiza¢do da turbuléncia possibilita um célculo estatistico
das perturbacdes acdsticas, podendo ser utilizada para fornecer o termo fonte para uma equacgao
da onda que propague o sinal de perturbacdo (BILLSON; ERIKSSON; DAVIDSON, 2003). A
sintetizacdo de turbuléncia ou Geragdo Aleatéria de Escoamento (Random Flow Generation -
RFG) reproduz um campo instantdneo de varidveis cujas caracteristicas estatisticas dependem
da formulacdo que pode prever Anisotropia, respeito a equacdo da continuidade, correlacdo no

tempo e nao homogeneidade.

Em seu trabalho Smirnov, Shi e Celik (2001), parte da formulagdo proposta ante-
riormente por Kraichnan (1970), e desenvolve uma formulagdo para um campo de velocidade
transiente, ndo homogéneo, anisotrépico. Davidson e Billson (2006) fizeram uma modificacdo

no método de Smirnov, Shi e Celik (2001) a fim de evitar o procedimento de transforma¢des
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matriciais de similaridade (ver Eq. 4.9). Dado um tensor de correlagdo de velocidades uju
de um escoamento turbulento w; (7;,1), pretende-se, com um tensor A;; tornar uju; um tensor

diagonal.

O resultado é o vetor D, cujos elementos sdo as flutuacdes das velocidades (u/,v',w’) nas
coordenadas de transformacdo de A;;. O método de Smirnov, Shi e Celik (2001) se baseia nesta
transformacdo (Eq. 4.9), porém Davidson e Billson (2006) evita este procedimento utilizando-se

apenas do tensor A;;.

Um novo campo transiente é gerado pela Equacdo 4.10 (SMIRNOV; SHI; CELIK,

2001). Para fins de simplificagdo é apresentada aqui para apenas uma dimens3o.

N
vt (Z,t) = Aik\/%z (" (R") cos (&2 4+ w™t) + 7 (R") sen (R).2& + w"t)] (4.10)
n=1

onde N é o nimero de modos de Fourier, e i representa o vetor nimero de onda (ponderado )

na direcdo .

A escala de comprimento e a escala de tempo turbulentas s3o representadas por /e 7

respectivamente, e
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na qual €;;;, € o tensor permuta¢do no produto vetorial acima. Os vetores ¢, e &, sdo escolhidos

aleatoriamente segundo uma distribuicao gaussiana normal.

& e N(0,1). (4.11)

Cabe ressaltar que, segundo Sadr e Klewicki (2003) a distribui¢do de flutuagdes no jato se afasta

ligeiramente da distribuicdo gaussiana.

As varidveis k" e w" representam a amostra n do vetor niimero de onda e frequéncia,

respectivamente, do espectro:

E(k) = 16 <%)1/2 Kt exp (—2K%)

Este modelo gera um campo que ndo satisfaz as equagdes de conservacao da massa,
além de que, as estruturas geradas a partir da sintetizacdao tendem a se alongar na direcao de
maior correlacdo; por este motivo, é fundamental que se utilize um modelo n3o linear anisotrépico

de turbuléncia como o k — e Cdbico (Eq. 4.6).

Note-se que foram utilizados como informagao de entrada o tensor u;u; e a escala de
comprimento [ e a escala de tempo 7. Estas duas tltimas varidveis sao provenientes do calculo

das quantidades turbulentas:

3/2
| = Cuk—, T =1/k"2
€

onde C, = 0, 09.

Cabe ressaltar que para a aplicacdo deste modelo é necessdrio avancar no tempo t
(Eq. 4.10) com um passo de tempo pequeno o suficiente para capturar a maior frequéncia f que
se deseje. Assim, se o interesse forem frequéncias até 10000H z, o passo de tempo necessario
deve ser o inverso da frequéncia, i. e. At = 1/f = 107*s. Além disso, é necessdrio ter
uma boa amostragem temporal a fim de representar estatisticamente o sinal, em especial as

baixas frequéncias. Uma vez calculadas as flutuagdes do campo, utiliza-se de uma formulag3o
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de propagacao para que se tenha as flutuagdes acusticas no campo afastado. Esta formulacdo é

desenvolvida na se¢do seguinte.

4.2 Metodologia Aeroaclustica

4.2.1 Equagdes Modeladoras

Uma perturbacdo sonora é caracterizada por flutuacdes no campo de velocidade média

u, pressao média p e massa especifica média p do meio fluidico, como estd representado a seguir:

i (Z,t) = 4 + @ (7,1), (4.12)
p(Z,t) =p+p (7,1), (4.13)
pe (T,t) =p+p (Z,1). (4.14)

Partindo da compreensao de que as perturbacbes aclsticas sdo muitas ordens de gran-
deza menores que as ordens de grandeza de um escoamento que gera este ruido, pode-se admitir
que a propagacao acustica se dé de maneira linear. Dessa forma, podem ser desprezados do
equacionamento, os produtos das flutuacdes das varidveis de campo tais como pu e pp, o que
consiste no principio do equacionamento da actstica bdsica. Esta hipétese se reflete no equacio-
namento para modelagem da propagacdo acdstica cujos termos viscosos podem ser desprezados.
Isto equivale a admitir para o problema um nimero de Reynolds muito maior que a unidade (Eq.

4.15), e é um dos fundamentos das analogias acusticas apresentadas a seguir.

D D
Re = —p[; = UT, (4.15)

onde U é a velocidade caracteristica do escoamento (no caso, a velocidade de exaust3o do jato),
D o comprimento caracteristico do escoamento, o didmetro do bocal no caso do jato, e u a
viscosidade dindmica do fluido. O ndmero de Reynolds representa, entdo, as caracteristicas de

transporte pU D do escoamento sobre os efeitos de viscosidade e dissipacao.
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Partindo das equa¢bes modeladoras do movimento dos fluidos, pode-se chegar a uma

expressao para propagacao acustica:

e Equacdo da Continuidade

dp 0 B
at + oz ) =0 (416

e Equacdo do balanco da quantidade de movimento

(4.17)

5 9 Ou;  Ouj; 2 _ Ouy
9 | 0 . o 255 =
ot (puz) * &Uj Pty 5”2) s (a!L’j - Oz; 3 a$k)} ’

Subtraindo a derivada espacial da equagdo da quantidade de movimento (Eq. 4.17)

da derivada temporal da equa¢do da continuidade (Eq. 4.16) obtém-se:

0?p 0? 0? ou;  Ou; 2 Ouy
gpr_ 9 v T s, _ 25 g 41
o2 Ox;0x, (pusty) Ox;0x; [%p : (3%' " O 300 aﬂﬂk)] (4.18)

Utilizando a definigdo termodindmica da velocidade do som aq (ver Apéndice A.1),

pode-se chegar a

0? 0? 0? 0? 0?
P (p6i; — o) + aj P

— T = U ) = —— syr Y2 s
o7~ dwdn, ") = Gua, 2 G, 0P (4.19)

com o;; representando o tensor tensdo viscosa dado por:

L ow o 2 o
y=H Ox;  Ox; 3770wy

Manipulando para se isolar os termos nao lineares no lado direito e os termos de variacao da

massa especifica no lado esquerdo, obtém-se a expressao:
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(4.20)

Rigorosamente a equagao 4.20 n3o é linear por causa dos termos remanescentes no lado direito que
sao concebidos como termos-fonte da equacdo na forma da Equacdo da Onda ndo Homogénea.
Aplicando as decomposi¢des das varidveis em valor de referéncia e flutua¢do (Equacdes 4.12, 4.13

e 4.14), e condensando os termos fonte em um tensor T};, chega-se a equagdo 4.21.

82 p/
ot?

0Ty
Gxiaxj ’

— 2R = (4.21)

Esta equacdo é conhecida como Equacdo de Lighthill e descreve a propagacdo de uma
onda com a velocidade do som em um meio em repouso. E as tensdes de flutuacdo sdo aplicadas
externamente pelo termo fonte do lado direito da Eq. 4.21 sobre o campo p. Para resolver essa

equac3o utiliza-se das analogias acdsticas propostas por Lighthill (1952).

4.3 Analogias Acusticas

As analogias aclsticas sdo usadas para descrever a conexao entre o escoamento e
o campo sonoro gerado. Trata-se de uma dependéncia estabelecida entre o ruido gerado e a
fonte causadora deste ruido. Utiliza-se hipdteses simplificadoras que possibilitam estabelecer
uma expressao matemadtica adequada. Existe uma variedade de analogias aclsticas, entre as
quais, as mais conhecidas sdo listadas por Seppo (2011). Porém, apenas serdo apresentadas a
analogia acustica de Lighthill e a analogia actstica de Curle (CURLE, 1955), ou simplesmente

solucdo de Curle.

4.3.1 As analogias actsticas de Lighthill

Motivado pela necessidade de compreender o ruido gerado por motores a jato da época,
M. James Lighthill publicou seus trabalhos (LIGHTHILL, 1952, 1954) visando uma metodologia

apropriada para o escoamento livre caracteristico do problema dando inicio a uma frente de
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pesquisa posteriormente chamada de Aeroacdstica.

Em sintese, o que Lighthill fez foi rearranjar as equacbes de Navier-Stokes e da con-
tinuidade a fim de derivar uma equacdo da onda cujo termo fonte seria composto pelos termos
remanescentes da prépria equacdao do movimento do fluido. Algumas hipéteses simplificadoras
guiaram o trabalho, e apesar disso, os resultados obtidos com esta nova metodologia foram sur-
preendentes e fundamentaram inlimeros trabalhos posteriores. As hipéteses propostas pelo autor

sao as seguintes:

e O campo aclstico é considerado como sendo um meio quiescente;

Na metodologia ndo é considerada uma retro-reacao do ruido sobre o escoamento, o que
é bastante realista para escoamentos livres sem a presenca de ressonadores ou campos

reverberantes;

N3o sdo considerados os fenomenos de refracdo, reflexdo ou absorcdo do ruido;

O equacionamento da metodologia em sua forma final somente é aplicavel para distancias

suficientemente grandes comparadas com as dimensdes do escoamento.

A partir destas hipéteses, Lighthill (1952) mostra que o campo aclistico pode ser mo-
delado por meio de uma equac¢ao propagadora de onda contando um termo fonte que contempla
os flutuacdes, cisalhamentos e forgcas aplicadas ao campo, mais tarde conhecido como Tensor de
Lighthill (Eq. 4.22). O tensor T;; é chamado o Tensor de Lighthill em homenagem ao autor
Lighthill (1952, 1954),

Tij = pujuy — 045+ 055 [(p — po) — ag(p — po)] - (4.22)

O primeiro termo do tensor de Lighthill é o chamado tensor de Reynolds, o segundo
termo representa o tensor tensao viscosa proveniente dos gradientes de velocidade do movimento
das particulas. Os termos entre colchetes estdo relacionados a variagdo de entropia no campo
acustico. Lighthill (1952) mostra que para escoamentos isotérmicos, o tensor T;; pode ser sim-

s

plificado pelo termo pu;u;. E importante ressaltar que esta simplificagcdo é valida para os casos
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simulados, que s3o isotérmicos. Como estabelecido anteriormente, a varidvel absoluta u n3o
pode ser calculada pela modelagem RANS, mas somente @ o pode. Desta forma, utiliza-se da
técnica de sintetizagdo para se construir um campo v; que procura substituir, com caracteristicas
estatisticas semelhantes, o campo u;. Assim, substitui-se o tensor pu;u; pelo campo sintetizado

da seguinte maneira:

Tij = puiu; = pv;v;. (4.23)

com v} sendo obtido da Equacdo 4.10. Apenas para simplificar as expressoes seguintes, a varidvel
u; continuard sendo utilizada, porém, fica estabelecido que n3o se trata do campo de velocidade

u; absoluto mas de um campo sintetizado.

Utilizando uma solucdo baseada em funcdes de Green na auséncia de um corpo sélido

imerso no escoamento, Lighthill propde a solucao:

1 1 PTy (o | X=Y] .
'(Z,t) = /// —— Yoy, t— —— ]| dY, 4.24
aar Arag X — Y| | Ovi0y; ap (4.24)

A integral acima é uma integral volumétrica sobre todo o volume da regido onde T;;
é ndo nulo. Ressalta-se que o célculo da flutuacdo da massa especifica é feito para a posicao
correspondente ao observador (vetor X, esquematizado na Figura 4.1), que deve estar posicionado
a uma certa distancia da fonte sonora, regido chamada campo afastado (far field). Esta regido

¢ caracterizada por:

e Ser afastada o suficiente para que n3o haja flutuagdes do escoamento que influenciem na

geracao ou propagacao do ruido;

e Estar a uma distancia maior que (27)~! vezes o comprimento de onda A da flutuagio de

menor frequéncia que se queira calcular;

e Estar em uma posicio X tal que |X—§7| ~ |)Z'\ onde Y varia dentro dos limites do volume

do escoamento (Fig. 4.1).
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[

Figura 4.1 — Esquema de coordenadas e vetores posicdo utilizados na integracdao do termo
fonte para avaliagao do ruido no local do observador.

Lighthill (1952) mostra que a grandes distancias pode-se simplificar a Equagdo 4.24

para a seguinte configuragao,

1P T,
(T —— — __dY. 4.25
P 4rad 0,0, /// X — Y| (4.25)

Esta teoria ndo leva em consideracao a influéncia do escoamento sobre o campo acts-
tico apds ter sido gerado, nem tampouco das oscilagcdes acusticas sobre o escoamento em si. Em
algumas situagcdes como em campos reverberantes, desprezar-se a influéncia do campo acdstico
sobre o escoamento ndo seria adequado. Nas posicbes mais a jusante do escoamento do jato,
desconsiderar os efeitos do escoamento sobre o ruido pressupde erros por negligéncia a refracao
do som. Neste caso, para que n3o seja necessario lidar com este afeito, pode-se avaliar o ruido a
90 graus, direcao na qual o sinal sonoro nao sofre refracdo. Por outro lado, para que sejam con-
siderados os efeitos de corpos imersos no escoamento, Curle (1955) propde uma solugdo integral

apresentada na préxima secao.

4.3.2 Solugdo Integral de Curle

A formulago de Curle (1955) pretende considerar a geragdo de ruido devido a presenca

de um corpo sélido imerso no escoamento. A expressdao proposta por Curle é dada por:
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—

I S dy 1 9 [1
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onde t* € um tempo retardado de avaliagao das propriedades do tensor T;;, i.e., o instante de
tempo anterior a propagacio da onda sonora da fonte até o observador; n; é a componente ¢ do
vetor normal a superficie. As fontes incorporadas a formulacao por Curle sao mais importantes
para nimeros de Mach menores. A formulacdo correspondente representa a flutuacdo de forcas
com a qual as paredes solidas atuam no fluido. O termo n;p;; representa a for¢ca por unidade de

area exercida sobre o fluido pelas fronteiras sélidas.

Manipulagdes matemdticas adotadas por Davidson e Billson (2006) leva a seguinte

formulagdo da solugdo de Curle:

l; l 82E] 3lzlj — 5ij GTU 3lllj — 5@']‘ -
T dY
P (1) T 4r /// [ 2R Ot? apr? Ot + R3 I

1 ap 80i]~ p5w — Uij
= / / z,n][ ( P - aw)* %l as (4.27)

onde R = |X — Y|. Nota-se também que uma alteragdo de variaveis foi realizada utilizando-se

a definicao da velocidade do som aq.

A contribuicdo feita por Curle é resultado da aplicacdo do teorema do divergente
tanto no termo associado as flutuagdes volumétricas quanto sobre a integral de superficie recém
integrada a formulacdo, a fim de deduzir uma expressdo mais simples que se utiliza de vetores
normais a fonte sonora. Neste trabalho, n3o serd levada em consideracdo a contribuicdo da
presenca do corpo imerso. Assim, para um dominio discretizado em volumes finitos, a Equagao

4.27 pode ser escrita na forma

1. 92T 18 9T 15
(- Y Dotumes [ Ll 0T | 3l — 6 0T | 3lid; — 0 (428

1]
T;
e Am o [afR. O agR? Ot R3 !
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onde Yyoumes representa o volume das células de discretizacao do dominio, R, é a distancia do
observador até o centro da célula em questdo. O tensor T;; é a média do termo fonte no volume
finito. Uma demonstracdo mais detalhada desta formulagcdo pode ser encontrada em Larsson

(2002).

4.4 Discretizacao

4.4.1 Discretizacdo Temporal

Apesar de as equacgoes serem médias no tempo, utiliza-se um avanco em passos de
tempo para se facilitar a convergéncia de problemas. As equagdes modeladoras, apresentadas na

secao 4.1, sao discretizadas temporalmente de maneira implicita segundo o método de Euler.

n

urtt — g

N LDE™!, (4.29)

O sistema linear resultante do esquema implicito é resolvido com o Método Multigrid,
que consiste em utilizar-se de niveis de malha mais grosseiras a fim de amortecer o residuo de

alta frequéncia no decorrer da solugdo do sistema linear.

A condigdo CFL (Courant-Friedrichs-Lewy),

UAt
CFL= " (4.30)

varia entre 0 e 100, ndo sendo permitido ser menor que 10~*. A medida que o resultado se
aproxima da convergéncia, a condicao acima vai se tornando menos restritiva para o passo de
tempo por uma fungdo rampa (o passo de tempo é cada vez maior a medida que a simulag¢do

evolui).

4.4.2 Discretizacdo Espacial

A discretizacdo espacial das equacdes diferenciais apresentadas na secdo 4.1 utiliza

segunda ordem para os termos advectivos, os polinomios de interpolacao sao dispostos com o
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centro no centrdide do volume finito e ponderados de acordo com os valores das células vizinhas.
Aliada a interpolagdo, o cddigo utiliza um atenuador de variagdo total ¢ ( Total Variation Dimi-
nishing, TVD). Este método impede que os valores nas faces sejam ponderados muito maiores
que os valores nos centroides dos volumes vizinhos a fim de evitar oscilagdes no célculo do regime

permanente. Para uma varidvel qualquer, é feita a seguinte ponderagdo:

(2, y,2) = ¢ + YV O.AZL. (4.31)

onde ¢ é o valor da varidvel que se deseja na posi¢cdo (x,y, z) no centro da célula em torno da
qual algum termo esteja sendo calculado. V¢ é o gradiente da varidvel na direcdo do vetor AZ¥

que € a direcao do polinomio de interpolacao tridimensional:

Q(ZL’, Y, Z) = Co+ Cl(x - xc) + 62(?/ - yc) + C3<Z - ZC)? (432)

onde () é um polindémio para aproximacao local do gradiente da varidvel ¢, os valores ., y. e z.
sao as componentes do vetor posicao do centroide do volume em questdo. As constantes para o

polindmio s3o calculadas da seguinte forma:

¢ = ¢ (4.33)
¢ — %f; wﬁy (4.35)
o = éfzm: @ﬁz. (4.36)

4.5 Casos Investigados

Neste trabalho, alguns casos testes s3o propostos a fim de se compreender bem a in-

fluéncia de alguns parametros, como as rela¢des de drea de exaustao e a razdo de velocidade sobre
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Figura 4.2 — Esquema do bocal tipo Short-Cowl evidenciando as correntes primaria e
secunddria no perfil bidimensional (a) e geometria tridimensional (b).

o ruido emitido pelo jato. S3o simuladas duas geometrias de bocais coplanares semelhantes aos
bocais aplicados atualmente na indistria aerondutica. As geometrias, parametros de simulagdo
e dados experimentais de que se dispoem estdo presentes em relatérios referentes aos projetos

CoJeN ! (Coplanar Jet Noise) e JEAN 2 (Jet Exhaust Aerodynamics and Noise) EU.

4.5.1 Geometrias

A geometria Short-Cowl (CoJeN) é mais complexa, sendo necessario um tratamento
mais refinado do escoamento sobre as paredes, dada a importancia do desenvolvimento da camada
limte sobre o escoamento do jato. A presenga de um corpo central (plug) pode gerar um outro
complicador, que é uma regido de baixa velocidade, dificil de ser reproduzida em simula¢do (TAM,;
PASTOUCHENKO, 2004). Esta geometria possui a caracteristica de direcionar o escoamento
para o eixo do bocal, o que proporciona uma regido de vena contracta e consequente aumento
na velocidade nominal de exaustdo. Desta forma, o escoamento permanece coeso por distancias
maiores, e assim, espera-se uma atividade turbulenta mais alta e um ndcleo potencial mais
alongado. Esta geometria serd utilizada para validagio com dados fluidodindmicos® (ver Fig.

4.2).

As dimensdes principais desta geometria s3o o didametro primario Dp = 0,1353 m e o

'Projeto que visa estabelecer e validar ferramentas de predicio de ruido e otimizacdo de projeto para a
industria aerondutica sob o nimero de contrato AST3-CT-2003-502790

2Trata-se da quarta fase do projeto europeu para a investigacio da fisica envolvida na geracdo de ruido
em jatos isotérmicos e aquecidos sob o numero de contrato G4RD-CT-2000-000313

3Nao h4 dados experimentais actisticos para comparacao.
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didmetro secundario Dg = 0,2756 m, o que corresponde a uma razao de drea, RA = 4, 3. Esta
primeira geometria é proposta a fim de se fazer uma validagao da metodologia a ser empregada
no estudo. Um caso teste de que se dispdem dados experimentais é simulado com os parametros

conforme apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades de simulacdo do escoamento com a geometria Short-Cowl.

Vp Vs Tp Ts | Map | Mag P,p Pys Top Tos
[m/s] | [m/s] | [K] (K] -] | [-] [Pal [Pal (K] (K]

480,0 | 307,0 | 880,0 | 283,73 | 0,88 | 0,91 | 165944,70 | 171167,30 | 1016, 30 | 330, 59

os indices P e S sdo referentes as correntes primdria e secundaria respectivamente.
Os valores com indice “0" sdo valores de estagnacdo utilizados como condicdo de contorno das
correntes primaria e secundaria. As condicoes ambiente s3o dadas pelo estado termodinamico

determinado pela pressao ambiente P, = 100250 Pa e temperatura 7' = 283,73 K.

Este caso teste em particular de que se dispoem dados experimentais possui uma razao
de temperatura RT = Tp/Tomp igual a 2,69. A condigcdo isotérmica serd utilizada para os
préximos casos teste. N3o é interesse deste trabalho o estudo da influéncia da temperatura sobre
a aeroacustica do problema. Além disso, ressalta-se que esta validacao sera apenas para dados
fluidodindmicos e apenas para os proximos casos teste sera avaliado o espectro de ruido. Os
dados experimentais foram coletados do projeto CoJeN (Computational of Coaxial Jet Noise -

EU Research Programme) na instala¢do QinetiQ NTF (Noise Test Facility).

A geometria coplanar (JEAN) proporciona um escoamento mais bem comportado,
posto que hda uma secdo na terminacdo do bocal que direciona o escoamento paralelamente ao
eixo do bocal na secao de saida. Assim, é esperada uma melhor concordancia dos resultados
com os dados experimentais e niveis de turbuléncia menores. Os resultados das simula¢Ges desta
geometria serdo comparados a niveis de pressao sonora com observadores posicionados a 60°, 90°
e 120° do plano de exaustao do bocal. A Figura 4.3 apresenta um esboco do bocal coplanar com

um esquema da disposicao polar dos observadores em relacao ao plano de exaustao.

Para a geometria do bocal coplanar, dispoe-se apenas de dados experimentais acusticos
para diferentes configuracbes de razao de area: RA = 0,87; 2 e 4; e diferentes razbes de

velocidade: RV = 0,63; 0,79 e 1,0. Assim, uma matriz de simulagdes é proposta, conforme
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Figura 4.3 — Esquema do bocal de exaustdo coplanar e a posicdo dos observadores em relagdo
ao bocal. (a) perfil do bocal coplanar, e (b) geometria tridimensional.

a Tabela 4.2, com uma simbologia definida de acordo com os valores de razdo de velocidade e

razao de area.

Tabela 4.2 — Matriz de simula¢des para a geometria coplanar (JEAN).

Razoes de Area - RA
0,87 2,0 4,0
Razoes de 0,63 | RAO87RV063 | RA2RV063 *4
Velocidade 0,79 | RAOSTRV079 | RA2RV079 | RA4RV079
RV 1,0 RAO87RV1 RA2RV1 RA4RV1

Os parametros de simulacdo para estes 9 casos teste s3o apresentados no apéndice

para que nao se estenda excessivamente o corpo deste texto.

4.5.2 Dominio Computacional e Caracteristicas de Malha

O dominio computacional utilizado nas simulaces é dimensionado de acordo com o

sugerido por Almeida (2009), como mostra a Fig. 4.4.

As dimensGes recomendadas sao 50Dgs na direcdo longitudinal e 10Dg na direcdo
radial. O refinamento de malha é concentrado préximo as paredes do bocal a fim de se obedecer
a uma exigéncia da lei de parede utilizada para melhor calcular o perfil da camada limite, o que é
fundamental para todo o processo de mistura. Esta restricdo esta relacionada com o nimero de

Reynolds e com o nivel de refinamento segundo o critério y™ que se deseja; neste caso y* > 30.

Dy Dg
+ReT - 300, 09 Re08 (4.37)
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Figura 4.4 — Dimensdes do dominio computacional genérico baseado no didmetro secunddrio
Dg e aspecto da malha com refinamento local.

Outra restricao importante para a malha é quanto ao ruido; uma vez que o célculo do
ruido é feito por uma integral que depende do gradiente espacial, é importante que o refinamento
de malha atenda a quantidade minima de pontos no esténcil para representar bem as frequéncias
mais altas. Tam (2001) e Vuillemin et al. (2005) sugerem ser necessdrio pelo menos 15 pontos®
interiores a uma onda acustica para que ela seja bem calculada sem perda de amplitude ou
frequéncia. Para uma frequéncia de corte de 10000H z s3o necessarios volumes de comprimento

minimo:

ag 340

- — 0,0027m. 4.38
15fma 1510000 o (4.38)

Ammin -

Como sera mostrado no capitulo de resultados, ndo é necessdrio que este refinamento
se estenda por toda a regidao onde as flutuagdes s3o importantes na geracdo de ruido. A Figura
4.5 mostra o refinamento concentrado nas proximidades das paredes se estendendo na dire¢ao
axial das bordas de ambos os bocais, primdrio e secundario. A Figura 4.5 apresenta detalhes do

refinamento de malha nas proximidades do bocal.

Apesar de alguns autores (GEORGIADIS; PAPAMOSCHOU, 2003; VUILLEMIN et al.,
2005; FAYARD et al., 2008) proporem o “espalhamento” da malha junto com o espalhamento

do jato apds o plano de exaustdo, a malha do presente trabalho foi construida de maneira mais

50 emprego de esquemas de discretizacio especializados para o célculo actistico possibilitam uma reduciao
na necessidade de pontos como propoe Tam (2001) com o esquema DRP, conseguindo bons resultados com
10 a 12 pontos.
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Figura 4.5 — Visualizacdes ampliadas da malha utilizada para o bocal coplanar com a geometria
do projeto JEAN. (a) Vista frontal e (b) vista em perspectiva.
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semelhante aos trabalhos de Page et al. (2001) e Almeida (2009). Como pode ser observado na
Fig. 4.6, a malha empregada por Fayard et al. (2008) possui um formato varidvel na diregdo axial

de maneira a tentar acompanhar a configuracdo do escoamento.

IS F ST
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Figura 4.6 — Malha utilizada no trabalho de Fayard et al. (2008).

As malhas para os bocais coplanares foram feitas com 2, 89 milhdes de elementos para
as razdes de drea 0,87 e 2,0 (estas duas geometrias tém mesmo valor Dg = 0,0582 m) e 4,01
milhdes de elementos para a razdo de drea 4,0 (com didmetro secundario Dg = 0,075 m). As
malhas possuem uma densidade fixa de elementos por comprimento de dominio, nas proximidades
do bocal: cerca de 1,5 elementos por mm de extensao de dominio. O valor foi obtido apds as

simulacdes de validacdo com a malha para o bocal Short-Cowl.

Trés malhas, com densidades diferentes, foram construidas para o bocal Short-Cowl,
a fim de se determinar um refinamento 6timo: uma com 2,7 milhGes de elementos; outra com
4,07 milhGes e ainda uma outra com 5, 3 milhdes de elementos. A Figura 4.7 apresenta a malha

empregada para o bocal Short-Cowl.
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Figura 4.7 — Vista frontal (a) e vista em perspectiva (b) da malha utilizada para o bocal
Short-Cowl com geometria do projeto CoJeN.

Apds simulado o campo fluidodindmico, pode-se utilizar da mesma malha para arma-
zenar as informacoes de flutuacao calculadas do método de sintetizacao. Porém, para reduzir o
custo da integral (ver Eq. 4.28) sobre todo o volume do dominio computacional, se extrai um
bloco que encerre todas as flutuacdes de interesse para o célculo do ruido. A malha utilizada
para o calculo do campo sintetizado e do espectro de ruido é apresentada na Figura 4.8. Alguns

autores sugerem quais devem ser as dimensoes desta malha para que o célculo do ruido tenda a

ser independente destas dimensées (BARRé; BOGEY; BAILLY, 2006; VUILLEMIN et al., 2005).
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Barré, Bogey e Bailly (2006) sugere as dimensdes de 2Dgx15Dg enquanto que Vuillemin et al.

(2005) propde 4Dsx21Dg; para este trabalho adota-se as dimensdes de 2, 7Dgx30D5.

\\
\\

@:’D iRegido com Fontes Sonoras
,/ -

Dominio fluidodindmico

(a)

(b)

Figura 4.8 — Recorte da por¢do do dominio fluidodindmico que interessa ao célculo acdstico (a)
e malha acdstica isolada (b).

4.5.3 Condigdes Iniciais e de Contorno

As condicOes iniciais sao estabelecidas com a pressdao e temperatura ambiente, e um
pequeno valor de velocidade de 1,0 m/s na direcdo do eixo do jato, para favorecer a convergéncia
do sistema linear. Como condic3o inicial para as quantidades turbulentas, toma-se uma razao
entre a viscosidade turbulenta yi; e a viscosidade dindmica, p, com o valor de 11, como recomen-
dado pelo trabalho de Dauptain, Cuenot e Gicquel (2010). Adicionalmente, o valor do nivel de
turbuléncia I, da corrente livre é arbitrado em 2% dentro de uma faixa de niveis de turbuléncia,
atingidos nos arredores de uma camada de mistura, que vai de 1 a 5%, conforme apresentado no
trabalho de (BRANDT; SCHLATTER; HENNINGSON, 2004). A partir destes valores arbitrados,

pode-se estimar valores iniciais para a energia cinética turbulenta £,
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k==(UI?, (4.39)

DO | o

para a dissipagao de energia cinética turbulenta ¢,

k?
e=0,2 (4.40)
Mt

e a funcdo de amortecimento do campo k préximo a parede,

1 — Bl

fu= PR max (1, \/M) (4.41)

com C, = 0,09, 8 =0,009 e R, = (pk?)/(ue).

Para os canais do bocal sdo impostas a pressdo e a temperatura de estagnacao de
acordo com o estado termodinamico que se deseje na exaustao do bocal. Através da equacao
de processo isentrépico e utilizando o nimero de Mach na exaustdo, definem-se os valores de

estagnacao:

e By

Po Y= 1 A
=14+ —M 4.42
. ( +—5—Ma ) , (4.42)

v—1 2
=14+—M 4.4
T.. + 2 @ (4.43)

o

na qual os indices “0" e “ex” se referem as propriedades na secdo de estagnacdo e na secdo de
exaustdo, respectivamente. A varidvel v é a razao de calores especificos a pressao constante e a

volume constante ¢,/c,.

Nos contornos do dominio, os valores de temperatura, pressdao ambiente e a velocidade
do volume interno adjacente a parede sdo impostos como condi¢do de contorno (ver Fig. 77).
Nas paredes do bocal, é imposta condicdo de ndo escorregamento para a velocidade e utiliza-se
da func3o de parede para as propriedades turbulentas. Condicdo de parede adiabatica é utilizada
como condicao de contorno para a equacao da energia. Nenhum tratamento acdstico de contorno

€ necessdrio ja que o campo acustico é calculado separadamente dos campos fluidodinamicos.
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Figura 4.9 — Esquema da imposicao das condi¢des de contorno nas fronteiras do dominio.

4.6 Ferramentas de Simulacao

As malhas das geometrias utilizadas neste trabalho foram geradas no software comercial

Ansys ICEMCFD v11 e exportadas como malha ndo estruturada para o software de simulagao.

Para proceder as simula¢des fluidodinamicas e aeroacusticas, utilizou-se do software
comercial CFD++/CAA++ Metacomp Inc. v10.1. Este cddigo contém as formulagdes apre-
sentadas nas secOes anteriores, além de alguns métodos de convergéncia nao abordados neste

trabalho.



CAPITULO V

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados do presente trabalho em trés secoes
distintas: a primeira discute sobre a simulacdo proposta para a validacao da metodologia, e
uma andlise qualitativa do refinamento de malha; a segunda secdo traz os campos e perfis
fluidodinamicos da matriz de simulacdes discriminadas na Tabela 4.2, referentes ao bocal coplanar
com geometria do projeto JEAN; a terceira secao deste capitulo apresenta os resultados acdsticos

calculados a partir das simulagdes apresentadas na segunda secao.

Os resultados sao apresentados em graficos de campo por cores ou em perfis de linhas
de extragdo. Os perfis sdo extraidos na diregdo radial do jato em posi¢des z/Dg determinadas
em cada caso ou na direcdo longitudinal do jato, correspondendo a Linha de Centro ( Centerline),
Linha de Bordo interna (/nner Lipline) e Linha de Bordo externa (Outer Lipline) como mostrado

nas Fig. 5.1 e 5.2.

A0

A,
¥ x y
———_Linha de Bordo externa. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
L Linha de Bordo interna _ _
r ___1l____ e ____ Linha de Centro _ _ _ _ _ z

/ A.‘ Secao AA

Figura 5.1 — Diagrama esquematico das linhas de extracdo de perfis para o bocal coplanar de
modelo JEAN.
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0
116,4mm
239,4mm
~—~—— | __l_________ Linha de Bordo externa_ _
~—— _ __l_________ Linha de Bordo interna _ _ _
_______ T _________LinhadeCentro_ ______
/
/

Figura 5.2 — Diagrama esquematico das linhas de extracdo de perfis para o bocal Short-Cowl.

A origem do bocal Short-Cowl é adotada na interseccdo do eixo do bocal com o plano

de exaustao secundario, como mostrado na Fig. 5.2.

5.1 Analise de Malha

As simulagoes do caso teste proposto para validacao foram realizadas em um compu-
tador com sistema operacional Windows 7 Professional (Copyright (C) Mycrosoft Corporation),
12 processadores Intel(R) Core(TM) i7-3930K CPU @ 3,20GHz, 24,0 GB de meméria RAM
e sistema operacional de 64bits. Todas as simula¢des desta secdo foram realizadas com 8 pro-
cessadores. Foi utilizado o cédigo comercial de fluidodindmica computacional e Aeroaclstica

computacional CFD++/CAA++ Metacomp Inc. para as simula¢bes deste capitulo.

Utilizando trés densidades de malha diferentes, com 2,7, 4,07 e 5,3 milhGes de ele-
mentos, procedeu-se as simulacdes a fim de apontar qualitativamente uma malha adequada para
a solucao do problema. A primeira simulacdo, com 2,7 milhGes de elementos atingiu a convergén-
cia com menos de 1000 “passos de tempo'™, e para isso levou 27 horas e 15 minutos (informag3o
fornecida em arquivo de saida préprio do software CFD++/CAA++). A segunda simulag3o,
com 4,07 milhGes de elementos atingiu a convergéncia em um tempo de 40 horas e 56 minutos.
Por fim, a udltima malha, com 5,3 milhGes de elementos foi utilizada para simular o problema.

A convergéncia foi atingida com 1100 iteracdes, com um tempo de simulacdo 50 horas e 25

IN3o se trata rigorosamente de passos de tempo, uma vez que o modelo é de equacdes médias, mas sim
de iteragoes no integrador temporal que foi mantido no equacionamento apenas como recurso numérico para
melhorar a convergéncia.
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minutos.

Os resultados referentes a andlise de malha s3o apresentados nas Fig. 5.3 e 5.4. Nestas
figuras, estdo dispostos os perfis radiais de velocidade u (Fig. 5.3) e os perfis da componente

u'u/ da energia cinética turbulenta, comparando os resultados das trés malhas simuladas.

Os perfis radiais nas Figuras 5.3 e 5.4 s3o extraidos a distdncia x = 121mm; 394mm;
494mm; 694mm; 894mm e 1094mm da origem, fixada no plano de exaust3o do bocal secundario
(ver Fig. 5.2). Os perfis de velocidade da Figura 5.3 ndo apresentam varia¢des consideraveis,
enquanto que nos perfis da componente u'u’ do tensor de Reynolds, se destacam as malhas
de 4,07 e 5,3 milhdes de elementos em alguns pontos. A principal deficiéncia observada nos
resultados da malha de 2,7 milhGes de elementos é a insuficiéncia de refinamento de malha nas
regioes onde se observa os picos de energia cinética turbulenta. Nas proximidades da posi¢ado
radial » = 0,05m, por exemplo, a malha de 2,7 milhGes nao é capaz de prever uma variacao
de u/u’ t3o rapida quanto verificada nos perfis das malhas mais refinadas como pode ser visto
nas Fig. 5.4(b), 5.4(c) e 5.4(d). Pode-se observar que as malhas de 4,07 e de 5,3 milhdes de
elementos possuem perfis bastante similares, a menos de algumas variacbes nos picos de u'u’.
Com este critério qualitativo, adotou-se a malha menos refinada 4,07 milhdes de elementos, por

questoes de custo computacional, como a malha adequada para a resolucdo deste problema.



62

0.14f — Malha 3mi |/
- - Malha 4mi
012} Malha 5mi| |
0.10F 1
E‘ 0.08F 4
=
0.06f 4
0.04f 1
0.02f 4
0055 0 100 200 300 400 500
u[m/s]
(a) 121mm
0.14f — Malha 3mi |/
- - Malha 4mi
012l Malha 5mi| |
0.10F 1
E‘ 0.08 4
=
0.06f 1
0.04f 4
0.02f 4
00950 0 100 200 300 300 500 600
u[m/s]
(c) 494mm
0.14f — Malha 3mi ]
- - Malha 4mi
012l Malha 5mi | |
0.10f 4
E 0.08F 4
=
0.06f 1
0.04f 4
0.02f 4
0055 0 100 200 300 200 500 600
u[m/s]
(e) 894mm

E

E

r[m]

0.14f — Malha 3mi|
- - Malha 4mi
0120 . Malha 5mi| |
0.10F 1
0.08 4
0.06 4
0.04f 1
0.02f 4
L L L L il L
0-0055 0 100 200 300 400 500 600
u[m/s]
(b) 394mm
0.14f — Malha 3mi|
- - Malha 4mi
012} Malha 5mi| |
0.10F 1
0.08 4
0.06f 1
0.04} 1
0.02f 4
L L L L L 4 L
0-0955 0 100 200 300 400 500 600
u[m/s]
(d) 694mm
0.14f — Malha 3mi|]
- - Malha 4mi
012k Malha 5mi | |
0.10f 4
0.08} 4
0.06f 1
0.04} 4
0.02f 4
L L L L L i L
0-0950 0 100 200 300 400 500 600
u[m/s]
(f) 1094mm

Figura 5.3 — Perfis radiais de velocidade u absoluta para as simulacdes com diferentes malhas.
Linhas de extracdo nas posi¢des (a) 121mm, (b)394mm, (c)494mm, (d)694mm,

(€)894mm e (f)1094mm.
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Figura 5.4 — Perfis radiais da componente u/u’ do tensor de Reynolds para as simulagdes com
diferentes malhas. Linhas de extragdo nas posi¢des (a) 121mm (0,44Dyg),
(b)394mm (1,43Ds), (c)494mm (1,8Dg), (d)694mm (2,52D5s), (€)894mm



64

5.2 Validacao

A geometria do bocal Short-Cowl! direciona o escoamento, convergindo as correntes na
direcdo radial para o centro do jato. O corpo central contribui para esta convergéncia criando uma
regido de baixa pressdo e um déficit na linha de centro, como pode ser visto na Fig. 5.5(a). Estas
caracteristicas aumentam a complexidade do escoamento. Assim, é razoavel esperar diferencas
considerdveis entre os dados numéricos e experimentasi como serd apresentado nas préximas

figuras.

525.3
0.8

.: 387.1
— 248.8

110.6

—-27.61 0.2

r [m]

=
=
TTETTTIN IYYTTTTNT (RTTYRTRI AYTTNTINURTYRRTAITA IVRTRIN] FRTIRTNT) NTTINRTEI ATAISRTITA IOATRASIN

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
* [m]

Figura 5.5 — Corte do campo de velocidade u da no plano xy da simulacao com o bocal
Short-Cowl.

Os perfis extraidos dos campos de velocidade e energia cinética turbulenta s3o apre-
sentadas nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 em comparacdo com dados experimentais. Na Figura 5.6(a)
pode-se observar o comportamento da velocidade na linha de centro. Como visto anteriormente,
o comprimento do ndcleo potencial é a regido onde a velocidade permanece constante (ou neste
caso crescente devido ao fendmeno da vena contracta) antes de decair a 95% da velocidade
nominal Vp. O nicleo potencial primario é extinto em torno de x/Dg = 4,5, segundo os da-
dos experimentais, enquanto que a simulagdo aponta para um valor acima de z/Dg = 5,0.
Cabe ressaltar que a quantidade de dados experimentais disponiveis na direcdo longitudinal n3do

é sufuciente para estabelecer uma estimativa de erro e desvio padrao dos dados.
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A Figura 5.6(b) apresenta o comportamento do niicleo potencial secundario, que se-
gundo a predi¢do da simulagdo numérica se extingue em torno de z/Dg = 2,5. Nesta posicdo, o
perfil da componente u'v’ passa de niveis muito baixos (caracteristicos de um escoamento lami-
nar) para niveis sensivelmente maiores, configurando uma atividade turbulenta mais efetiva. Os
dados experimentais ndo parecem afirmar com precisdo a posicdo z/Dg em que esse fenémeno
acontece pelas mesmas razdes expostas no paragrafo anterior. A linha de bordo externa apre-
senta valores mais baixos de velocidade que os dados experimentais, indicando uma deficiéncia

na predicdo do processo de mistura (Fig. 5.6(c)).

A anélise das Figuras 5.6(b), 5.6(d) e 5.6(f) leva a uma constatagdo dbvia: os picos
de u/u’, e por extensdo, de energia cinética turbulenta, s3o subpreditos em até 20% dos valores
experimentais. Isto se deve ao desconhecimento dos valores de energia cinética nas condi¢des
de contorno para as correntes, além disso, credita-se esse erro, em partes, as caracteristicas do
modelo de turbuléncia. Percebe-se ainda um erro, para a jusante, na posicdo do pico dos perfis
de u/u/, que é mais expressivo para as linhas axiais mais externas. Como encontrado na literatura,
valores super estimados de energia cinética turbulenta acarreta valores subestimados do nicleo
potencial (FAYARD et al., 2008), e a reciproca é encontrada nos resultados desta simulagdo, como
percebe-se comparando as figuras 5.6(a) e 5.6(b), ou seja, foram encontrados niveis subestimados
de energia cinética turbulenta e um consequente ntcleo potencial mais extendido que os dados

experimentais.

As velocidades do campo experimental na secao de exaustao nao chegam a atingir o
valor nominal (Vp = 480,0 m/s e Vs = 307,0 m/s), como pode ser observado na Figura 5.7 (a).
Assim, é natural que se encontre valores maiores de velocidade em todos os campos numéricos,
como mostrado na Figura 5.7, principalmente em posi¢coes préximas a linha de centro. Analisando-
se a Figura 5.7(c) pode-se constatar que as correntes primaria e secundaria se fundem na posicdo
axial aproximada de x =~ 700mm, ou acima de x = 2,5Dg, no experimento, porém, o fendmeno
parece ocorrer mais a montante. Os dados experimentais estabelecem, antecipadamente, também
a regiao de jato completamente desenvolvido, quando comparados com os dados numéricos. O
perfil experimental tipico de jato desenvolvido é encontrado ja na Fig. 5.7(d), enquanto que um

perfil numérico similar sé é encontrado na Fig. 5.7(f). O que indica que a simula¢do numérica
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prevé a formacdo de todas as estruturas fluidodindmicas para a jusante em compragdo com os

dados experimentais..
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Figura 5.6 — Linhas axiais de extragdo distribuidas ao longo da linha de centro, perfil u (a) e
perfil w'v’ (b), da linha de bordo interna, perfil u (c) e perfil u'+/ (d) e da linha de
bordo externa, perfil u (e) e perfil v'u’ (f).
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Figura 5.7 — Perfis radiais da velocidade absoluta « em comparagao com dados experimentais.
Linhas de extragdo nas posi¢des (a) 121mm (0,44Dg), (b) 394mm (1,43Dg),
(c) 694mm (2,52Dg), (d) 1094mm (4Ds), (e) 1294mm (4,7Ds) e (f)1694mm
(6,15D5).

A anilise do campo de energia cinética turbulenta é bastante importante uma vez

que essa grandeza é fundamental no calculo do campo sintetizado. A Figura 5.8 apresenta uma

série de perfis radiais extraidos do campo u/v’ a distancias x idénticas as da Fig. 5.7. Os perfis
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apresentados na Figura 5.8(a) indicam que na regido adjacente & exaustdo do bocal, a energia
cinética turbulenta (componente w'u’) é bem representada, inclusive na regido de cisalhamento
maximo (picos). O nivel de turbuléncia proveniente do cisalhamento da camada limite sobre a
parede do bocal primario € sub-predito e o mesmo ocorre na linha de centro, na regido da esteira
do corpo central do bocal. Observando-se a sequéncia da Figura 5.8, é possivel notar que até o
perfil extraido em x = 694mm (2,5Dg), a atividade turbulenta da camada cisalhante secundaria
se sobressai frente as outras posi¢des radiais. A partir do perfil em 2 = 1094mm (4Dg) observa-
se um Unico pico de energia cinética turbulenta (componente w'u’), mais préximo do eixo do
jato, demarcando o surgimento de uma camada cisalhante t(nica. Os perfis apresentados nas
Figuras 5.8(d) e 5.8(e) falham em predizer os niveis de turbuléncia no volume de fluido contido
na camada cisalhante entre a corrente primaria e secundaria. E importante ressaltar, no perfil da
Figura 5.8(a), a presen¢a de valores residuais de turbuléncia entre os picos, regido cuja atividade
turbulenta é idealmente nula. Estes valores ndo nulos de energia cinética turbulenta indicam
que nas condicoes de contorno, onde se impds quantidades turbulentas nulas, seria interessante
prever valores de contorno iguais aos do experimento. A n3o inclusdo destes dados como condigdo
de contorno do jato, naturalmente acarreta em equivocos no célculo das estruturas e niveis de
turbuléncia. Esta informacdo é especialmente importante para iniciar o processo de transicao a

turbuléncia, e portanto, é responsavel pela extincdo prematura do ntcleo potencial.

Comparando-se os perfis numéricos de u/u’ adjascente ao eixo horizontal das Figuras
5.8(b), 5.8(c) € 5.8(d), percebe-se um amortecimento do pico local na linha de centro. Acredita-se
que este efeito seja devido ao modelo de turbuléncia, que parece ndo ser adequado a regides com
baixos valores de cisalhamento. Esta é razdo pela qual os niveis de turbuléncia sao subpreditos

na regido central do jato, como se observa em todos os perfis da Fig. 5.8.
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Figura 5.8 — Perfis radiais da componente u'u’ do tensor u;u; em comparagdo com dados

experimentais. Linhas de extracdo nas posi¢des (a) 121mm (0,44Dg), (b)
394mm (1,43Dg), (c) 694mm (2,52Dg), (d) 1094mm (4Ds), (e) 1294mm

(4,7D5) e (f) 1694mm (6,15Ds).

Como ja discutido anteriormente, estruturas preditas pela simulagdo numérica se de-

potencial, numericamente predito aproximadamente 1,50Dg maior que o experimental.

senvolvem a jusante em relacdo aos dados experimentais. Por exemplo, o comprimento do nicleo

A fim



70

de se enfatizar este fato, adota-se este valor L, = 1,5Dg como um parametro de comparacao
entre os dados numéricos e experimentais. Propde-se a hipétese de que a formacdo de todas as
estruturas se dd com deslocamento de L, para a jusante. E feita uma comparacao dos perfis
experimentais com os perfis numéricos correspondentes, deslocados de L,: Figura 5.9. Nota-se,
nesta figura, que os perfis sdo mais bem correlacionados evidenciando a pertinencia da hipdtese

proposta nesta analise.

0.25 - - - - 0.25 - - - -
— Simulagdo Numérica - x = 1294mm + Lx " — Simulacdo Numérica - x = 1694mm + Lx
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0.20f 0.20

0.15f 0.15f

£ B
= (=
0.10F 0.10f
L}
| ]
L]
0.05F " | 0.05[- .
- L " [ ]
- [}
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Figura 5.9 — Comparacdo entre os perfis u/u’ deslocados de L, = 1,5Dg4 e os dados
experimentais proximos do fim do ntcleo potencial. Perfis experimentais extraidos
em (a) z = 1294mm, (b) z = 1694mm.

Assim, pode-se relacionar a posicao de formacao de todas as estruturas do escoamento
com o ntcleo potencial, cuja predicdo estd relacionada aos niveis de energia cinética turbulenta.
Pode-se afirmar, portanto, que grande parte da diferenca entre os perfis numéricos e experimentais

(Figuras 5.7 e 5.8) é devida a aos valores de energia cinética subestimados.

5.3 Resultados para o Bocal Coplanar

Nesta secdo, sdo discutidos os resultados fluidodindmicos da matriz de simulagcoes
para o bocal coplanar, cuja geometria foi obtida do projeto JEAN EU. Apenas dados experimen-
tais do campo aclstico estao disponiveis para comparacoes com os resultados deste trabalho.
Deste modo, apenas dados numéricos serdo analisados quanto as quantidades fluidodinamicas.
Na préxima secdo, serao apresentados os dados aclsticos comparados aos dados experimentais,

juntamente com uma andlise dos espectros de ruido. As informacdes detalhadas de todos os pa-
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rametros utilizados nas simula¢coes apresentadas a seguir estao dispostas nas tabelas no Apéndice,

item B.

A mesma densidade de malha escolhida na secdo de validac3o foi utilizada para cons-
truir a malha para os bocais coplanares apresentados nesta secao. E importante notar que
esta decisao é bastante conservadora, uma vez que a simulacdo de validacdo possui nimero de
Reynolds com uma ordem de grandeza maior que as simula¢des desta secao. Além disso, a com-
plexidade gerada pela geometria do bocal Short-Cowl! exige uma quantidade maior de malha, em
compara¢ao com o que demanda o bocal coplanar. Além de os bocais primdrio e secundario
serem coincidentes, ambos possuem uma terminacdo paralela ao eixo da geometria, o que sua-
viza a exaustdo das correntes. As simula¢Ges foram realizadas com 8 processadores e terminaram
em aproximadamente 36 h para as malhas com 2,9 milhdes de elementos (dominio menor para
RA =0,87e RA =2,0), e aproximandamente 60 h para a malha com 4, 07 milhdes de elementos
(para o dominio de RA = 4,0). O refinamento da malha préximo as paredes do bocal coplanar

(projeto JEAN) foi baseado no maior nimero de Reynolds (Eq. 5.1) da matriz de simulagdes.

_ poVpDs
U

Re (5.1)

Utilizando a fungdo de parede descrita na secdo A.3 e o valor de nimero de Reynolds
~ 9.10%, determina-se a dimensio minima dos volumes adjacentes & parede aproximadamente
1,1.10~*m para todas as simulacdes. O dominio de simulacdo é uma funcdo do didmetro do
bocal secundario Dg, sendo, portanto, idéntico para as simulacdes dos bocais de razoes de area
RA=0,87e RA = 2,0, cujo didmetro secundario é 58,2mm. Ja para o bocal de raz3do de drea

RA = 4,0, com didmetro secundario Dg = 75mm, é necessirio um dominio maior.

A geometria do dominio tem uma leve influéncia na energia cinética turbulenta como
pode ser visto na Figura 5.10, onde se observa arestas nas isosuperficies de energia cinética
turbulenta na direcao das arestas longitudinais do dominio. Pode-se constatar que o formato
do dominio estd naturalmente ligado a solucdo, e acredita-se que um dominio no formato de
revolugdo (cilindrico, cdnico ou em formato de garrafa) seja mais adequado, como emprega Silva,

Almeida e Meneghini (2009). Nenhuma influéncia do formato do dominio é encontrada para o
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campo de velocidades.

Contour
Var: U

Ma: 2209
Min: -4.981

Confour
Var Turk 1

128
—564
—1128

Max: 1241,
Min: 0.000

(b)

Figura 5.10 — Iso-superficies de velocidade (a) e da energia cinética turbulenta &k (b) para a
simulacdo RA4RV079.

Nas figuras 5.11 sao apresentados os perfis radiais de velocidade u para razao de area
RA = 0,87, com diferentes razdes de velocidade (RV = 0,63;0,79 e 1,0). Observando-se a
sequéncia dos perfis da Figura 5.11, nota-se que o nticleo potencial se extingue em uma posicao
x ~ 10Dg (posi¢do em que a velocidade na linha de centro tem até 95% da velocidade primaria),
e ainda, que a razdo de velocidade RV = 0,79 tende a alongar levemente o comprimento do

nucleo potencial, quando se compara ao efeito provocado pelas razdes de velocidade RV = 0, 63
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e RV = 1,0 de maneira que a relacao entre a razao de velocidades e o comprimento do nicleo
potencial n3o é linear. Ainda assim, porém, a influéncia da razao de velocidade RV sobre o
comprimento do niicleo potencial e mesmo sobre a taxa de decaimento de velocidade é quase
desprezivel, como mostra a Fig. 5.12. Nos perfis radiais que apresentam a intensidade turbulenta
(Fig. 5.13), até a distancia © = 3Dg, o pico de intensidade turbulenta é menor quanto menor
for a razdo de velocidade. Mais a jusante, o perfil para RV = 0,79 se destaca com niveis
de intensidade turbulenta mais baixo na regiao central, o que concorda com nicleo potencial

levemente mais alongado para esta razao de velocidade.



74

1.0 1.0
0.5¢ 0.5
n n
R oo 2 oof
=~ =~
= =
-0.5[ -0.5¢
“10 J s s s s s _10 i s
=02 0.0 02 04 0.6 038 1.0 12 =02 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
u/Vp
(a) x=0
2.0 2.0
1.5/ 15f
1.0f 1.0f
0.5f 0.5
n n
R oo R oo
=~ =~
Py =
—0.5¢ -0.5
-1.0f -1.0p
-15f -1.5f
203 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 20032
u/Vp
2.0 2.0
15[ 1.5f
1.0f 1.0
0.5f 0.5
) 2
R oo 2 oof
~ ~
= =
-0.5[ -0.5¢
-1.0f -1.0f
-15f -1.5f
203 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ~2%3 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
u/Vp u/Vp
(e) x=9,5Dg (f) © =10Dg

Figura 5.11 — Perfis radiais de velocidade u para a simula¢des com o bocal de razao de area
RA = 0,87. Linhas de extracdo nas posicdes (a) plano de exaust3o, (b) 2Ds,
(C) 3DS, (d) 6D5, (e) 9,5DS (S (f) 10D5
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Figura 5.12 — Perfil axial de velocidade u/Vp na linha de centro para as trés razdes de
velocidade: RV =0,63;0,79 e 1,0.

A Figura 5.13 apresenta os perfis radiais de intensidade turbulenta?, I, (Eq. 5.2) para

a razao de drea RA =0, 87.

I, = (5.2)

Observa-se que a medida que a velocidade secundaria é incrementada em relagdo a
velocidade primdria (valores de RV maiores), a camada cisalhante primaria apresenta valores mais
baixos de intensidade turbulenta, enquanto que a camada cisalhante secunddria possui valores
mais altos de intensidade turbulenta como mostra a Fig. 5.13(b). Desta forma, deve haver uma
razao de velocidades que equilibre os dois picos em um cisalhamento integral minimo em nivel
de intensidade turbulenta. E possivel fazer um pequeno exercicio no sentido de extrapolar os
dados e apontar um valor de razao de velocidade que resultaria neste cendrio de menores niveis
de intensidade turbulenta. Na Figura 5.14 estdo apresentadas as curvas que ligam os pontos
de intensidade turbulenta para as camadas cisalhantes primdria e secundaria para cada um dos
trés valores de razao de velocidade. Estes dados sdo extraidos do perfil apresentado na Figura

5.13(b) (picos praticamente invaridveis ao longo da regido inicial), ainda na regido do jato inicial.

2Utiliza-se a intensidade turbulenta, que é um valor adimensional, a fim de tornar o dado independente da
velocidade, isto porque as razoes de velocidade das simulagbes nao seguem um padrao definido de incremento
de velocidade como pode ser visto na secao B, i. e., incrementa-se a velocidade secundaria ou reduz-se a
velocidade priméaria arbitrariamente para se obter o valor desejado de razao de velocidade.
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Extrapolando as curvas por uma regressao linear, determina-se que a intersecao se d4 para uma

razao de velocidade RV ~ 0, 5. Este seria o valor étimo para a razdo de velocidade que resultaria

em um campo com menores valores de intensidade turbulenta na regido do jato inicial.
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Figura 5.13 — Perfis radiais da intensidade turbulenta para a simula¢des com o bocal de razao
de drea RA = 0,87. Linhas de extra¢do nas posicdes (a) plano de exaustdo, (b)
2D,5’, (C) 3D5, (d) 6DS, (e) 975DS € (f) 10D5



7

A Figura 5.13(d) apresenta o perfil de intensidade turbulenta em uma posicdo apds
o fim ndcleo potencial secundario e antes do fim do nicleo potencial primario. Nesta regido de
unido da camada cisalhante primaria com a camada cisalhante secundaria, novamente o perfil
para razao de velocidade RV = 0, 79 se destaca com valores de pico mais baixos. Nao se observa
a mudanga brusca no pico de energia cinética turbulenta, como visto anteriormente no campo
do bocal Short-Cowl, apds a extingdo do niicleo potencial secundario; ao contrério, o pico de

intensidade turbulenta permanece ao longo da linha de bordo externa.

e—e Camada Cisalhante Primaria ||
& -+ Camada Cisalhante Secundaria

Pico de Intensidade Turbulenta
K

Figura 5.14 — Curva da variagdo do pico de intensidade turbulenta com RV nas camadas
cisalhantes primaria (linha cheia) e secundaria (linha tracejada).

Para a razdo de darea RA = 0,87, apesar de algumas variagcdes ao longo da linha
de centro e camada cisalhante secunddria, observadas nas Fig. 5.13(e) e 5.13(f), o pico de
intensidade turbulenta n3o varia de maneira aprecidvel. Desta forma, ndo s3o esperadas grandes
variacdes no espectro de ruido deste conjunto de simulacbes, a menos do cisalhamento com o

ambiente que, para RV = 1,0, a intensidade turbulenta é ligeiramente maior.

A configuracdo do campo de velocidades para as razdes de drea RA = 2,0 e 4,0
é bastante semelhante ao campo para RA = 0,87, exceto pela variagdo do ntcleo potencial
secundario. A Figura 5.15 apresenta os perfis axiais de velocidade u na linha de centro e ao longo
da linha extraida na posicdo radial (Rs + Rp)/2, a fim de se medir o comprimento do niicleo
potencial secundario, para RA = 0,87;2,0 e 4,0. Pode-se observar que o comprimento do nicleo
potencial primdrio é praticamente invaridvel com a razdo de drea, como indica as Fig. 5.15(a)
para RV = 1,0 e 5.15(b) para RV = 0,79. Através das Figuras 5.15 pode-se constatar que o

comprimento do nicleo potencial secundério é alongado com o valor de RA, e é praticamente
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invaridvel com a razdo de velocidade para a faixa utilizada na simulagdo (RV = 0,63 a 1,0)

como apontado por Sadr e Klewicki (2003) para RV < 1,0.

Os resultados do autor Sadr e Klewicki (2003) permitem concluir que a uma razdo de
velocidade RV = 0,8 e RA = 5,2, o nicleo potencial secundario se extingue antes de 2Dy,
fendmeno apenas observado em 3,5Dg para razdo de drea RA = 4,0 e RV = 0,79 (valores mais
préximos), o que aponta, novamente uma formag&o deslocada das estruturas fluidodindmicas para
o campo calculado com esta metodologia. Para as demais razdes de area, o comprimento do
nucleo potencial secundario éde 1,5Dg € 2,5Dg para RA = 0,87 e RA = 2,0, respectivamente.
A previsdo do comprimento do ntcleo potencial secundario é particularmente importante porque
esta estrutura funciona como uma barreira que atenua a emissdo das fontes que envolve, como

discutido na segao 2.3.

z/Dg z/Dg
(a) RV =1,0 - linha de centro (b) RV = 0,79 - linha de centro
------ RA = 0,87 < RA=087
LOp—s -- RA=20 [ LOpb—r—=3 -- RA=20 [
\j\ oo — RA=4,0 \:\ ‘ / — RA =40
0.8 s 0.8 ™ <
S 555 e -~ o s e AT s o s s i N "~\ hhhhhh
= 06 § L SSRGS S N S SR S B = s
0.4 - » : ' - » : ' 0.4
0.2 \ 0.2
0 5 10 15 0 5 10 15
z/Dg z/Dg
(¢) RV=1,0-r/D=(Rp+ Rs)/2 (d) RV=0,79-r/D=(Rp+ Rs)/2

Figura 5.15 — Perfis axiais de velocidade na linha de centro, para RV = 1,0 (a) e RV = 0,79
(b); e na posicdo radial, intermedidria ao raio do bocal externo e o raio do bocal
interno, com razdes de velocidade RV = 0,79(c) e RV = 1,0 (d).
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A Figura 5.16 equipara os perfis radiais de intensidade turbulenta para as razdes de

area RA =2,0e4,0. Novamente, é possivel perceber que o niicleo potencial secundério é mais

longo, pois os dois picos de intensidade turbulenta, na posicdo z/Dgs = 4,0, j& se uniram para

RA = 2,0, Fig. 5.16(a), mas permanecem distintos para RA = 4,0, Fig. 5.16(b). Na Figura

5.16, observa-se que o pico de intensidade turbulenta é mais alto para maiores valores de RV'.

Isto é ainda mais expressivo para as razdes de area maiores. Assim, apontam-se dois fendmenos

em virtude do aumento da razdo de drea que pressupdem a reducdo de ruido: o aumento do

nicleo potencial secundario e o aumento na taxa de reducdo de intensidade turbulenta com a

reducdo de RV.

002 004 006 008 010 012 014 “2000 002 004 006 008 010 012 014
V(2/3)k Vs vV (2/3)k Vs
(a) RA=2,0, x =4Dg (b) RA=4,0,z =4Dg
2.0
15l
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VE/3)k/Vs V@/3)E/Vs
(¢c) RA=2,0,2=9,5Dg (d) RA=4,0,2=9,5Dg

Figura 5.16 — Perfis radiais de intensidade turbulenta /(2/3)k/Vp para a simula¢des com o

bocal de razdo de drea RA =2,0 (aec)e RA=4,0(bed). Linhas de
extracdo nas posigdes (a)4Dg para RA =2,0 e (b) 4Dg para RA = 4,0, (c)
9,5Dg para RA=2,0e(d)9,5Dg para RA =4,0.

Um fendmeno muito interessante é observado quando se compara as Fig. 5.17 ¢ 5.18.
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s

E possivel observar que para a razao de velocidade RV = 1,0, pouca variagcdo da intensidade
turbulenta é observada em quaisquer posicdes do campo. Enquanto isso, para RV = 0,79,
observa-se um reducdo nos picos de intensidade turbulenta para as maiores razdes de area; o

mesmo se observa para RV = 0,63. Assim, a reduciao da intensidade turbulenta é efetiva

somente para razdes de velocidade abaixo da unidade.

1.0

— ; ; ; ;
3
-- RA=20
— RA=40

RA = 0,87

r/Dg

_1&00 0,62 O.b4 O.bG 0.68 O.‘IO 0.‘12 0.14 _2&.00 0.62 0.b4 0.66 O.bﬁ OA‘].O D.‘lZ 0.14
V(2/3)k/Vp V(2/3)k/Vp
(a) (b)
2.0 2.0
1.5F 1.5r
1.0f 1.0r
0.5F 0.5r
0 0
S oof 2 oo
~ ~
=~ ~
—0.5F —0.5f
—-1.0f -1.0f
-1.5r —1.5f
_26)00 0.02 0b4 0‘06 068 0‘10 0‘12 0.14 _2t900 ObZ 0b4 066 ObS 0‘10 0‘12 0.14
[T T 1. (7o 7ar 1.
V(2/3)k/Vp V(2/3)k/Vp
(c) (d)

Figura 5.17 — Perfis radiais de intensidade turbulenta para a simulagdes com o bocal de razdo
de drea RV = 1,0. Linhas de extragdo nas posigdes (a) 2Dg, (b) 4Dg, (c) 9D,

(d) 10Ds.
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Figura 5.18 — Perfis radiais de intensidade turbulenta para a simulacdes com o bocal de razio
de drea RV = 0,79. Linhas de extragdo nas posi¢des (a) 2Dg, (b) 4Dg, (c)
9Dg, (d) 10Ds.

Como descrito no Capitulo 4, uma vez que a intensidade acdtstica é proporcional ao
tensor de flutuagSes uju’;, espera-se que os parametros associados com a redugdo de intensidade

turbulenta estejam, da mesma maneira associados com a redu¢ao de ruido. Nisto consistem as

discussoes desenvolvidas na préxima secao.

5.4 Resultados Acusticos para os Bocais Coplanares

Apds o célculo do campo fluidodindmico, com as varidveis médias de velocidade e
quantidades turbulentas k e ¢, é possivel empregar a técnica de sintetizacdo apresentada na secao
4.1.2 para se obter o campo flutuante, e assim, obter o valor acustico associado ao campo de cada

uma das simulacdes realizadas. Nesta secao, sao apresentados os espectros de ruido para os casos
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apresentados na sec3o anterior. S3o arbitrados os valores de passo de tempo At = 5,0.1075, um
tempo de amostragem de t, = 1, 5s, totalizando 30000 passos de tempo, com um numero de
modos de Fourier inicialmente atribuido: N = 100. Alguns pardametros associados a metodologia

foram testados a fim de se apontar os mais adequados para se realizar as simulacdes.

5.4.1 Resultados Preliminares

Primeiramente, foi feita uma andlise da variacio no nimero de modos de Fourier N
(ver equagdo 4.10). Previamente, compreende-se que quanto maior for o nimero de modos de
Fourier melhor representado é o sinal sintetizado. Porém, ressalta-se que a partir de um dado
valor de IV, a contribui¢cdo para o valor calculado é de ordem cada vez menor. Comparou-se o
valor de N inicialmente atribuido (N = 100) aos valores de 500, 300 e 200. Para o valor de
N = 500, o tempo fisico necessario para o calculo do tempo de amostragem seria excessivo, uma
vez que o tempo para o cdlculo de um passo de tempo foi de aproximadamente 2,31 minutos.
Desta forma, esta proposta foi descartada e apenas os outros valores de IV foram utilizados para
comparacdo. A Figura 5.19 apresenta o ruido em nivel de pressdo sonora pela frequéncia em
espectro de banda estreita para os diferentes valores de N ensaiados. O tempo aproximado para
o calculo de um passo de tempo foi de 1,38, 0,93 e 0,48 minutos para N = 300, 200 e 100

respectivamente.

Pode-se considerar que os sinais sao muito semelhantes em média, e, portanto, escolhe-
se, visando menor custo computacional, o valor N = 100. Nota-se uma queda no sinal sonoro
quando a frequéncia se aproxima de 10000 Hz. Esta é a frequéncia de corte determinada pelo
refinamento maximo da malha. Outra andlise realizada foi referente ao refinamento de malha.
Como foi discutido no Capitulo 4, é necessario um refinamento minimo para que seja possivel
calcular espacialmente a flutuacao que darad origem as frequéncias acusticas mais altas. Assim,
procedeu-se um refinamento, de maneira a manter a malha aproximadamente uniforme (na direcdo
x, que é a dire¢do que mais apresenta estiramento de malha), com dimensGes apropriadas para
se capturar a frequéncia maxima de 10000H z até x =~ 10Dg. O resultado desta simulagdo foi
comparado com o ruido calculado para a malha com estiramento original e refinamento previsto

apenas para as proximidades do bocal. A diferenca entre as malhas pode ser percebida na Fig.
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Figura 5.19 — Sinal do nivel de pressao sonora em escala de banda estreita para o calculo com
N = 100;200 e 300.

5.20.

A Figura 5.21 mostra o ruido proveniente da simulacdo RA087RV063, para um ob-
servador a 90° no campo afastado, a uma distancia de 12,85 m (220,8Dg). O resultado para
malha mais refinada deve aproximar-se dos dados experimentais a baixa frequéncia, e, mais ainda
para a alta frequéncia. Observa-se uma varia¢do na baixa frequéncia, no sentido de incrementar
o sinal e tornd-lo mais suave. Porém a malha original, com estiramento dos volumes, fornece um
resultado mais préximo dos resultados experimentais que a malha refinada. Uma explicacdo para
isso seria que, como observado no Capitulo 2, o ruido associado as altas frequéncias é gerado
principalmente na regidao do jato inicial. Assim, é necessdrio, para assegurar uma boa qualidade
no célculo das altas frequéncias, um refinamento adequado principalmente nos primeiros diame-
tros a jusante da exaustdo do jato. A malha uniforme, como pode ser visto na Figura 5.21, ndo
garante o refinamento inicial proporcionado pela malha original, assim, as informacdes de alta
frequéncia s3o perdidas nessa regidao para a malha “uniforme”. Ainda assim, seria esperada uma
perda restrita apenas a regido proxima a frequéncia de corte. De qualquer forma, assume-se
que a malha original é mais adequada, e que o processo de refinamento nao foi realizado de
maneira adequada. Este refinamento deveria garantir o tamanho minimo dos volumes por toda a

extensao prevista. Para isto, seria necessaria a inclusao de uma grande quantidade de elementos,
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inviabilizando o procedimento frente aos resultados alcancados pela malha original.

)

Figura 5.20 — Aspecto da malha original e da malha apds o refinamento nas regides do jato
inicial e regido de mistura.
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SPL[dB]

= m Dados Experimentais
— Malha Refinada Uniforme

i i
10° 10* 10°

fH7]

Figura 5.21 — Comparagao entre o ruido da simulacdo RA087RV063 calculado com a malha
original e a malha refinada na regido do jato inicial.

Também foi questionado o tempo de amostragem, através da comparagao do tempo
te = 1,55 comt, = 3,0s, para a simulacao do caso RA2RV1. A Figura 5.22 faz uma comparacao
entre os perfis numéricos calculados com os dois tempos de amostragem e os dados experimentais.
Como pode ser visto, o aumento do tempo de amostragem torna o perfil mais suave, especialmente
nas baixas frequéncias. Na Figura 5.22 constata-se que o ganho por se incrementar o tempo de
amostragem é praticamente desprezivel. Por outro lado, a metodologia ndo serd capaz de melhorar
a previsdo de ruido nas baixas frequéncias com o aumento do tempo de amostragem, ja que com
o aumento do tempo de amostragem, o perfil parece convergir para um patamar. Isto destaca

uma deficiéncia da metodologia em predizer as baixas frequéncias.

40 - - -1 —f------— -

i — Simulagdo Numérica
‘ = = Dados Experimentais
| - - Simulacdo Numérica, 3 seg.
L I Iy

10° 10° 10*

freq. [Hz]

30

Figura 5.22 — Espectros de ruido para o cdlculo com o tempo de amostragem t, = 1,5¢e 3,0 s
em comparacao com dados experimentais da simulacao RA2RV1 para um
observador a 90°.
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Através desta andlise, mantém-se o conjunto de parametros para a solu¢ao do problema
de célculo de ruido estabelecidos no inicio desta secdo. Na secao seguinte, sdo apresentados
os resultados dos espectros de ruido para as simulacdes dos bocais coplanares, e feitos alguns

apontamentos sobre a influéncia dos parametros sobre o ruido.

5.4.2 Resultados e Discussdo

Os resultados apresentados nesta secdo consistem de espectros de ruido das simulagdes
realizadas com os bocais coplanares. Os parametros est3o dispostos detalhadamente no Apéndice,
item B. Os dados experimentais sdo obtidos do projeto JEAN EU e correspondem aos espectros
de ruido a varios angulos de observaciao, em escala de terco de banda de oitava. Neste trabalho,
somente trés posicoes angulares foram analisadas, a saber: 60°, 90° e 120°. As simula¢cdes a
serem apresentadas nesta secdo foram realizadas com 8 ou 16 processadores. As simulagdes com
8 processadores tiveram duracao média de 38h, enquanto que as simulacoes com 16 processadores
foram realizadas em cerca de 16 a 17h. Assim, o tempo de previsao do campo acustico, somado

ao tempo para previsdo do campo fluidoidindmico, totaliza cerca de 100 horas (4 dias).

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam comparacoes entre o espectro de ruido calculado
numericamente e os dados experimentais, para as simulacoes RA2RV063, RA2RV079 e RA2RV1
respectivamente. As posicoes de observacdo dos graficos das figuras sdo: posicao radial |X! =

11,9m e posicio angular 60°; | X| = 12,89m, 90° e | X| = 13, 54m, 120°.

Primeiramente, como sera observado em todos os graficos desta se¢do, a frequéncia de
corte do método numérico de sintetizacao é 10000H z, uma vez que os volumes da malha foram
construidos com dimensdes minimas apropriadas para prever essa frequéncia, bem como atender
a exigéncia da lei de parede apresentada na secdo A.3. Os dados experimentais estdo na faixa
de frequéncia de 100 a 40000H z. De antemdo, sabe-se que seria necessdria uma malha mais
refinada, a fim de se capturar frequéncias mais altas, para que o ruido de um bocal em tamanho

industrial fosse representado.
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Figura 5.23 — Nivel de pressdo sonora em terco de banda de oitava para a simulacdo
RA2RV063 nas posigdes angulares 60° (a), 90° (b) e 120° (c).

Compreende-se que o melhor resultado esperado seja para o observador a 90° (LIGHTHILL,
1952), pois nesta diregdo, o sinal sonoro esta praticamente livre de influéncias de efeitos de refra-
¢do e difragcdo (fendmenos n3o previstos na metodologia). E apesar de a solu¢&o para o observador
a 60° se aproximar mais dos dados experimentais, observa-se uma tendéncia de super estimativa
do ruido como pode ser visto na Fig. 5.23(a). O mesmo ocorre para a direcdo de 120°, de uma
maneira mais pronunciada, Fig. 5.23(c). Os maiores niveis de pressdo sonora s3o esperados para
os menores angulos de observacdo, evidenciando a diretividade preferencial do jato, como encon-
trado por Viswanathan (2005). Esta tendéncia é acompanhada pelos dados numéricos, exceto
pelos espectros calculados para o observador a 120° que se assemelham bastante ao espectro para
60° em niveis sonoros. Seria necesséria a andlise com mais angulos de observagao para apontar se
esta metodologia é apropriada para a determinacdo da diretividade do jato ou o erro de previsao

desta grandeza.
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Serdo analisados, a partir de agora, os dados a 90° pois nesta direcdo, o sinal sonoro
estd teoricamente livre de efeitos de refracdo, e, portanto, sdo os mais confidveis. Analisando
os espectros a 90° nas Figuras 5.23(b), 5.24(a) e 5.24(b) percebe-se que o pico de Nivel de
Pressdo Sonora (SPL) em dB é bem aproximado do valor apontado pelos dados experimentais,
e acredita-se que seria melhor predito se a frequéncia de corte estivesse além da estabelecida
previamente. Nestes perfis, a diferenca entre os dados numéricos e experimentais varia de 2dB

nas altas frequéncias, até 10d B nas baixas frequéncias.
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Figura 5.24 — Nivel de pressdo sonora a 90° para a simulagdo RA2RV079 (a) e RA2RV1 (b).

A comparacdo entre os espectros de ruido a 90° para RA =2,0e RV =0,63;0,79
e 1,0: Fig. 5.23(b), 5.24(a) e 5.24(b); precisa ser feita com um certo cuidado. A velocidade
primaria é mantida praticamente constante entre as simulacoes RA2RV063 e RA2RV079, e apenas
se varia a velocidade secunddria. Desta forma, é esperado um nivel de ruido menor para RV =
0, 63, consequéncia dos niveis de intensidade turbulenta mais baixos na camada cisalhante do jato
com o ambiente. J4 a simulagdo RA2RV1 (RV = 1,0) possui uma velocidade primdria menor,
e a comparacdo fica dependente da velocidade absoluta. Apesar de os niveis de cisalhamento

serem relativamente maiores para RV = 1,0, o ruido é menor por causa do efeito da velocidade

(LIGHTHILL, 1952).

Para se evitar uma discussao extendida, os espectros de ruido para os demais casos teste
sao omitidos neste capitulo e estdo dispostos no Apéndice, item B. Neste trabalho, variou-se os
valores de didmetro de bocal e velocidade de exaustdo, de maneira a se compreender a influéncia

dos valores de Razao de Area e Razao de Velocidade. Assim, as simulacoes, seguindo as condi¢oes
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de contorno idénticas as dos experimentos, nao estabelece uma velocidade primaria e varia apenas
a secundaria (ou vice e versa) como seria mais simples de se analisar. O mesmo acontece para
areas de exaustdo. Para isso, os perfis s3o analisados segundo as razoes de velocidade e de area

como apresentado anteriormente.

Porém, parametros como fluxo de massa e mesmo a velocidade que esta diretamente
relacionada com a emissao sonora nao sao considerados nos perfis de ruido apenas pela paremetri-
zacdo de RA e RV. A reducdo de ruido devido a alteragdo de algum parametro, para ser efetiva,
deve manter a vazdo massica (que é diretamente proporcional ao empuxo da aeronave). Este
parametro n3o foi considerado nas reducdes de ruido. Para se proceder uma comparacio entre
perfis e determinar se houve ganho ou reducdo relativa de ruido, utiliza-se uma parametrizagado

do nivel de pressdo sonora, proposta por Viswanathan (2005) que consiste na expressao:

SPL* = SPL — 10log (A;) — 79,8 log (Vp/a). (5.3)

A partir do perfil calculado, determina-se o ganho ou reducdo relativa de ruido. Na
Figura 5.25 percebe-se que a reducio de ruido® é bastante pronunciada com a reducdo da razio
de velocidade; beneficio observado para todas as razdes de drea. Desta forma, pode-se concluir
que a presenca da corrente secundaria promove uma reducao de ruido, e quanto menor for a razio
de velocidades, maior serd a redugdo de ruido (para a faixa de valores estudada). A variagdo é
menos sensivel entre as razoes de velocidade RV = 0,63 e RV = 0,79, resultado corroborado
pelos picos de intensidade turbulenta, que sdo bastante semelhantes ao final do niicelo potencial
primdrio para quaisquer razoes de drea. Para se favorecer a dinamica da leitrua, os referidos perfis

de intensidade turbulenta sdo reapresentados nas Fig. 5.25(b), 5.25(d) e 5.25(f).

3K importante ressaltar que andlise feita é qualitativa, na medida em que a base de comparacao foi
alterada pela expressao proposta por Viswanathan (2005), e nao se pode inferir diretamente do grafico o
aumento ou redugao no ruido.
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Figura 5.25 — Comparagao entre os niveis de pressao sonora para a variacao da razao de
velocidade na posi¢do angular a 90° com razdo de drea RA = 0,87 (a),
RA =20 (c)e RA=4,0 (e). Reapresentagdo dos perfis radiais de intensidade
turbulenta na posicdo x = 9,5Dg para RA = 0,87 (b), RA=2,0(d) e
RA =4,0 (f).

Apesar de a intensidade turbulenta variar com RV em maior propor¢do para RA = 4,0,

quando comparada com RA = 2,0, a reducao de ruido é bastante semelhante para todas as
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razoes de area. O que leva a crer que n3o sé6 o pico de energia cinética turbulenta k£ mas também
os valores desta varidvel ao longo da camada cisalhante entre o jato e o ambiente s3o fatores
determinantes do espectro de ruido. Por outro lado, a variacdo de intensidade turbulenta é
semelhante entre as trés razdes de drea, porém, na Figura 5.26 percebe-se uma sensivel reducao

de ruido para a razdo de drea RA = 4,0. Isso se deve principalmente ao termo que considera a

area do jato na Eq. 5.3, que obviamente é maior para RA = 4,0.
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Figura 5.26 — Comparagao entre os niveis de pressao sonora para a variacao da razdo de drea
na posicdo angular a 90° com razdo de velocidade RV = 0,79 (a), RV =1,0
(c). Reapresentacdo dos perfis radiais de intensidade turbulenta na posicdo
x=9,5Dg para RV = 0,79 (b), RV = 1,0 (d).

Apesar de os perfis de ruido estarem subestimados (pelo menos para os observadores
a 90°), as tendéncias de redugdo estdo aparentemente bem previstas. As variagGes de ruido entre
as razoes de area RA = 0,87 e 2,0 ndo s3o aprecidveis pelas Fig. 5.25 e 5.26, pois a area de

exaustdo é a mesma, (As + Ap) = (wD%)/4 com Dg = 0,058m. Porém, esta parametrizacdo
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proposta por Viswanathan (2005) n3o permite comparagdes com valores absolutos, mas apenas
com valores independentes da velocidade e area de exaustdo. Em suma, os espectros de ruido
tém um perfil coerente com os dados experimentais, em geral subestimando da frequéncia de
pico. Também, as tendéncias de redugdo de ruido com os pardmetros analisados (RA e RV') sdo

bem previstas pelo calculo do ruido, quando se considera o um observador a 90°.



CAPITULO VI

Conclusoes

Neste trabalho, analisou-se as propriedades fluidodindmicas e o espectro de ruido,
provenientes do escoamento em bocais de exaustdo semelhantes aos encontrados em motores
aerondauticos modernos. Trata-se de bocais coaxiais circulares. Tem-se, assim, duas correntes de
fluido que entram em contato entre si e com o meio ambiente gerando duas camadas cisalhantes
e a consequente geracdo de ruido. O bocal objeto de estudo deste trabalho foi o bocal coplanar

com uma geometria mais simples como forma conservadora de propor a metodologia.

Foi proposta uma metodologia de baixo custo computacional, proporcionando uma
analise completa de uma configuracdo de escoamento em torno de 40 h. Esta metodologia
consiste de: equag¢des médias para a fluidodinamica, e sintetizacdo estatistica da turbuléncia para
a estimativa do ruido. Esta técnica, conhecida como geracdo aleatéria de escoamento (tradugdo
livre de Random Flow Generation - RFG), é mais comumente utilizada para inicializagdo de
campos para o calculo de escoamentos de dificil convergéncia inicial ou ainda como condi¢cGes de
contorno ndo especificadas no experimento. Neste trabalho, propds-se, a técnica de sintetizacio
de turbuléncia foi empregada para gerar um campo instantaneo e flutuante para o calculo do

ruido.

Para se ter um parametro de comparacdo entre os dados obtidos, determina-se uma

razdo de velocidades: RV = Vs/Vp; bem como uma razdo de dreas: RA = Ag/Ap. Foram
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encontradas relacGes de nao linearidade na proporcionalidade entre a razao de velocidade e a os
niveis de intensidade turbulenta. Observou-se, para todas as razdes de drea, que a variacdo de
razao de velocidade n3o segue um padrdo, na medida em que valores intermediarios da razao
de velocidade possuem niveis mais baixos de intensidade turbulenta na regido central. Seria
necessdria uma analise com mais valores de razdo de velocidade para se compreender com mais
detalhes como se da essa variacao. Por outro lado, um comportamento mais linear é encontrado
na camada cisalhante (apds o jato ter se desenvolvido) de maneira que, nesta regido, quanto
maior a razdo de velocidade maior é a atividade turbulenta. Esta constatacdo é trivial dado que

quanto maior for a velocidade secundaria, maior serd o cisalhamento com o fluido ambiente.

O modelo de turbuléncia k — e Clbico possui deficiéncias na predicao das quantidades
turbulentas para baixos niveis de cisalhamento. Isto pode ser observado na regidao central do
campo de Energia cinética turbulenta para o bocal Short-Cowl. Aliado a niveis de turbuléncia
subestimados, observa-se uma super estimativa nos comprimentos do nticleo potencial secundério

e primdrio e um deslocamento de posicao de maximo da atividade turbulenta para a jusante.

Foi encontrado que para maiores valores de razdo de drea RA = Ag/Ap (razdo entre
a drea do jato secunddrio e a drea do jato primario), uma redu¢do considerdvel no pico de
intensidade turbulenta é possivel para razdes de velocidade RV = Vg /Vp abaixo de 1,0. Este
fendmeno se reflete em uma reducdo relativa considerdvel de ruido. Isto pode ser devido ao
aumento do comprimento do nicleo potencial secundario, que auxilia no processo de mistura
(redugdo da turbuléncia) e atua como uma camada de “protecdo”, reduzindo o ruido emitido
pelas fontes distribuidas em seu interior. Assim, um ntcleo potencial secunddrio mais extenso é
desejavel do ponto de vista da emissdo aclstica. A razdo de velocidade parece ter uma influéncia
menor, especialmente para as menores razoes de area. A sua influéncia se expressa principalmente
na camada cisalhante aumentando os niveis de intensidade turbulenta. O aumento da razdo de
area RA tem outra consequéncia importante: aumenta a taxa com que a intensidade turbulenta

é reduzida, com a reducdo da razao de velocidade RV'.

A reducdo de ruido é possivel pela reducdo da razao de velocidade e pelo aumento
da razdo de area; compreende-se que a relacdo entre os niveis de pressdo sonora e a razao de

velocidade RV se expressa de maneira nao linear, pois os niveis de energia cinética turbulenta
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nas camadas cisalhantes primaria e secundaria sdo respectivamente inversamente e diretamente

proporcionais ao aumento da razdo de velocidade.

O ruido emitido pelo jato, em todas as simulacdes, parece estar bastante relacionado
com a camada cisalhante entre todo o corpo do fluido com o ambiente, tanto quanto o pico de
energia cinética turbulenta k, que se da em torno do fim do nicleo potencial primario. Estas
causas de ruido parecem ser mais importantes que o desenvolvimento do escoamento a partir das
estruturas do jato primario e mesmo do jato completamente desenvolvido mais a jusante do fim

do ntcleo potencial primario.

A metodologia ndo parece ser capaz de prever bem o ruido de baixa frequéncia, apre-
sentando uma diferenca com os dados experimentais, de cerca de 10 dB, porém, um refinamento
de malha pode melhorar sensivelmente o resultado para as altas frequéncias cuja diferenca varia

em torno de 2 dB.

As tendéncias encontradas nos resultados confirmam as informacdes da literatura,
apontando que quanto maior a razdo de area menor o ruido relativo e quanto menor a razdo de

velocidade, dentro da faixa estudada (VR = 0,63 — 1,0), menor o ruido relativo.

Para se estabelecer a metodologia abordada como uma ferramenta de assisténcia a
industria de projeto e fabricacdo de geometrias de bocais, seria necessaria uma andlise empregando
uma malha mais refinada a fim de aumentar a frequéncia de corte para se alcancar a frequéncia
correspondente ao bocal em tamanho industrial. Cabe enfatizar, porém, que a metodologia nao
¢ adequada para problemas onde a presenca de um corpo imerso no escoamento é primordial na
geracao de ruido. Porém, para demais problemas de escoamento livre, a metodologia se mostrou

bastante confidvel.

Propde-se, para trabalhos futuros, o estudo de um modelo de turbuléncia mais ade-
quado ao célculo das quantidades turbulentas, e aliado a isso, determinar mais precisamente os
dados de turbuléncia nas condi¢des de contorno. Estas parecem ser as deficiéncias mais proemi-
nentes da metodologia. Ainda com o foco em uma metodologia de baixo custo, seria necessario
um estudo mais aprofundado no que diz respeito ao refinamento, geometria e ao tipo de malha

empregada ao problema.
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Quanto ao processo de célculo do ruido, acredita-se que a comparacao da formulacdo
empregada neste trabalho, a uma formulagcdo baseada em integrais de superficie seja bastante
atil para reduzir o custo do calculo total sem grandes perdas nos resultados. Alguns exemplos
bastante empregados sdo os métodos de Kirchhoff ou Ffowcs-Williams e Hawkings (ESCHRICHT
et al., 2008). Além disso seria Util rever as dimensdes do volume de integra¢do (malha acdstica),

ou superficie de integracdo conforme a metodologia.

O estudo do niimero de modos de Fourier, com um niimero maior de simulacdes, para
verificacdo do desvio padrdo dos sinais sonoros, seria importante para dar maior confiabilidade

dos dados.
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APENDICE |

Metodologia Complementar

Um conhecimento prévio de equacdes constitutivas da aeroaclstica é necessario e sera
apresentado nesta secao sem demonstragdes, apenas como informacao estabelecida para o estudo

deste trabalho.

A.1 Equacoes Constitutivas da Aeroacustica

Equagdes constitutivas sdao expressoes que nao rigorosamente derivam de alguma lei
fundamental da fisica, mas sim, sdo resultado de observacdes empiricas ou de hipéteses baseadas

em observacbes dos fendmenos envolvidos ou mesmo de andlises dimensionais.

As aproximacgoes feitas sdo baseadas na hipdtese de que o fluido esteja localmente
em equilibrio termodindmico quando da passagem de uma onda aclstica, e portanto, qualquer
propriedade termodindmica necessdria aos interesses da actstica podem ser definidas como uma
funcdo de quaisquer duas outras propriedades termodindmicas. Desta forma, a pressio p =

f (p,s), e portanto:

) )
dp = (a—i) dp + (a—i) ds. (A1)
s p

onde s é a entropia especifica do fluido. Como a propagacao sonora é considerada um processo
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isentrépico (ds = 0), a velocidade do som a = f (p, s) é definida como sendo:

a= (g—];) ) (A.2)

Para o interesse deste trabalho, o ar é o meio de propagacao, e para condicoes ambiente

normais, pode-se aplicar a equagao da lei dos gases ideais:

p = pRT, (A.3)

onde R = kg/m,, é a constante especifica dos gases, com kp sendo a constante de Boltzmann

e m,, a massa molecular. E na condicao de gds ideal,

a= 7% = +/RT. (A.4)

onde v = poal/py = ¢,/c, = 1,4 é a razdo dos calores especificos (a pressdo constante e a

volume constante) do ar.

Alguns modelos utilizados neste trabalho com o fim de prever fendmenos inerentes e
importantes para a aeroacuistica (que n3o s3o levados em consideragdo pela metodologia bésica)

sao apresentadas nesta secdo como informacdo complementar.

A.2 Termos do modelo de Turbuléncia k£ — ¢ Cuabico

No modelo de turbuléncia k — e Ciibico, o tensor de Reynolds é modelado a partir do

tensor taxa de deformagdo S;; e do tensor rotacional §2;;:

ou; — Ou;\

ou;  Ou
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Nas equac¢des de transporte de energia cinética turbulenta, k, e de dissipacado de energia

cinética turbulenta €, estd privsto um termo de producao P,

Na equacdo da dissipacao, consta a escala de tempo T; =

VER,/Co) Ry = B2/ (v8), e C, = /2.

A viscosidade turbulenta é dada por:

i = aC,f PR e (A8)
onde,
2/3 k
C, = - +0.9———, (A.9)
A5/ 35S0 €y/ 3
e as constantes do modelo para o tensor de Reynolds s3o:
c 3/4
1= _ q 5
1000+ (£1/48555 )| €.
15/4
C(2 - , 5/ 9
1000+ (£1/45554) | G
—19/4
03 = T _ / E )
1000+ (£1/18555 )] €.
Cy = —10C%,
Cs =0,
Ce = —2C7,
Cr = —Cs. (A.10)

As constantes para as equac¢des de transporte de k e e:
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£ = 1 —exp—A,R
me 1—6}(13—\/Rt7

eainda, Coy = 1,44, Cy = 1,92, 0, = 1,0, 0, = 1,3 e A, = 0,01.

(A.11)

A.3 Funcao de Parede

Resolver a camada limite turbulenta junto as paredes do bocal demandaria um nidmero
excessivo de volumes naquela regido, o que tornaria a solugdo invidvel em termos praticos. Quando
se aplicam leis de parede a uma metodologia de solu¢ao de escoamento, assume-se basicamente
que a malha a ser empregada para a solugdo ndo é refinada o suficiente para resolver o escoamento
na regido adjacente a parede. Em termos praticos, a funcao de parede é necessaria para avaliar
bem a condicdo de contorno para as equacoes das propriedades turbulentas, no caso, as equacoes

para “k" e “€".

As funcdes de parede s3o baseadas, naturalmente, no desenvolvimento da camada
limite sobre uma superficie imersa. A fisica envolvida na camada limite esta bastante ligada
a espessura da camada limite, que por sua vez, é dependente do nimero de Reynolds. Neste

contexto, define-se o conceito de uma “distancia adimensional da parede” y* de acordo com o

proposto pelo trabalho de (TENNEKES; LUMLEY, 1999).

yt =Y (A.12)

14

onde y é a distancia em metros normal a parede e u, é a velocidade de atrito da parede mais

préxima. Esta varidvel é calculada conforme aponta Sarkar (1995):

Uy = C;/LL\/E.

A funcdo de parede modela o escoamento em uma camada adjacente a superficie
rigida. O modelo consiste em uma fung¢do de comportamento assintético para calcular o valor

da variavel no contorno, ao invés de determinar um valor fixo na parede, baseando-se em uma
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Figura A.1 — Esquema demonstrando as dimensdes caracteristicas da malha em relagdo a
sub-camada viscosa (teis na funcdo de parede.

constatacio fisica do problema. Bredberg (2000) faz uma sintese da fisica associada as fung¢des
de parede e apresenta alguns métodos aplicados na atualidade. Em suma, as fungdes de parede
sao propostas para atuar como uma “ponte” entre o escoamento potencial e o valor na parede.
Para a escolha do tipo de funcdo, definem-se trés subcamadas baseadas na espessura da camada
limite desenvolvida sobre a superficie; sdo elas: a subcamada viscosa, onde os efeitos viscosos sdo
fundamentais e o efeito da turbuléncia é desprezivel, a subcamada de amortecimento intermediaria
(efeitos viscosos e de transporte se mesclam), e a subcamada inercial onde os efeitos viscosos
sao menos importantes e os efeitos de turbuléncia regem o movimento. A funcdo de parede é
determinada de acordo com a posicido onde se aplica o centrdide do primeiro volume da malha
adjascente a parede. A Figura A.1 apresenta um esquema tipico da malha utilizada neste trabalho,
localizando o primeiro ponto nodal em relagdo a subcamada viscosa. Na figura, sdo apresentadas
a distancia da parede até o centrdide do primeiro volume y; em relacdo a altura da subcamada

viscosa 1.

Como se pode compreender, o uso da lei de parede se justifica na reducao de quantidade
de malha, estabilidade da solu¢do e maior velocidade de convergéncia da simulacdo. O prejuizo,
em contrapartida, se encontra na perda de informacgdes que s3o negligenciadas pelas hipéteses
simplificadoras do método. A avaliagdo da tensdo viscosa na parede, 7, que é proporcional ao
gradiente normal de velocidade, deve ficar subestimada se a distancia do primeiro né até a parede

for muito grande, e n3o representar a variacdo encontrada na camada limite.
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Ty = 7 > p— (A.13)
na qual o indice “1" se refere a propriedade no primeiro ponto nodal adjacente a parede.

Para transformar a inequacdo em uma equacdo, introduz-se uma varidvel chamada
“viscosidade efetiva” yi.; (diversa daquela utilizada na modelagem de turbuléncia), de modo a
compensar o erro na avaliagdo do gradiente de velocidade da Equagdo A.13. O presente trabalho
utiliza-se de uma malha para a qual se aplica a fungdo de parede na subcamada inercial (y* > 30).
Para este tipo de funcao de parede, os valores de velocidade e taxa de dissipacdo de energia
turbulenta sdo bem calculados, com uma deficiéncia no calculo da energia cinética turbulenta. A
fungdo de parede aplicada a este trabalho é a Fungdo a Duas Camadas Avangada (Advanced Two-
layer) baseado no método proposto por Launder e Spalding, apresentado por Bredberg (2000).
Segundo as fungdes de parede padrao, uma formulagdo para a viscosidade efetiva na parede, para

yT maior que a subcamada viscosa, fica na forma:

1 Cﬁ/4\/ k’lUll‘Qp
ef— = T = uTu’T = U/T _— A]_4
Hery, g 7 T (B S
_ PufylcﬁltM VE1kp A15
Hef = + ( ’ )
In (Ey1 )

na qual K, = 0,41, C,, = 0,09 e ' = 8, 8 sdo constantes de calibracdo da fungao.

A.4 Modelo de Correcao de Compressibilidade

O escoamento a ser resolvido é do tipo compressivel e as tensdes devido as variagdes
de pressdo sao as responsaveis pela anisotropia identificada no tensor de Reynolds. Assim, os mo-
delos de turbuléncia devem também prever efeitos de compressibilidade. Os termos incorporados
ao modelo de turbuléncia s3o um termo de correlacao de dilatacao e um de taxa de dissipacao
compressivel que devem aparecer na equagdo para a energia cinética turbulenta (KHLIFI; LILI,
2011). Estes modelos de turbuléncia modificados pelos termos de compressibilidade s3o ade-

quados para nimeros de Mach mais baixos; porém quando os efeitos de compressibilidade s3ao
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mais significativos, estes métodos perdem precisao na predicdo da espessura da camada limite ou
camada cisalhante e na taxa de producdo de energia cinética turbulenta. Os efeitos de compres-
sibilidade ocorrem no sentido de atenuar o crescimento da camada cisalhante e reduzir o termo

de producao.

O método empregado no presente trabalho é baseado no proposto por Sarkar (1995)
com a previsao de uma funcdo de amortecimento na parede. De acordo com o niimero de Mach
baseado no gradiente de velocidade Ma, € o parametro utilizado para avaliar quanto os efeitos de
compressibilidade atuam estabilizando a atividade turbulenta no processo de mistura nas camadas

cisalhantes.

AU

Ma. —
“ dy a

(A.16)

g

onde dU /dy é uma estimativa do gradiente de velocidade média na direcdo longitudinal da camada

cisalhante. A partir da estimativa para a taxa de crescimento da energia cinética turbulenta A,

1 dk
= ——_, (A.17)
(dU/dy) k dt
onde a energia cinética turbulenta k para um escoamento cisalhante homogéneo é:
dk —
-V = 7) — €5 — €¢ +p/d//ﬁ (A18)
dt
na qual P = — (dU/dy) u/v’ é o termo de produgio, €, = wiw) é a taxa de dissipag3o solenoidal,

€. = (4/3)0d? a taxa de dissipacdo compressivel e p/d’. Nas expressdes, w! é a flutuagio da

vorticidade e d’ a flutuag¢do da dilatagdo (V.1u).

Assim, pode-se chegar a equagao para a taxa de crescimento da energia cinética tur-

bulenta.

A= u'v €s (Q—W) A
Tk (AU/dy)k (A0/dy)k (4.19)
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A.5 Numero de Prandtl

Alguns cédigos de CFD trazem como padrao o nimero de Prandtl turbulento — usado
para relacionar a viscosidade turbulenta e a condutividade turbulenta — Pr; = 0,9; Birch et al.
(2003) sugerem Pr; = 0,7 em seu trabalho. Porém, Georgiadis e DeBonis (2006) ponderam
que este parametro tem influéncia aprecidvel apenas para o campo de temperatura e tem pouca
influéncia sobre quantidades de velocidade e turbuléncia, de modo que este trabalho emprega

Pr; = 0,8 sem grandes critérios, j4 que ndo é seu foco escoamentos com jatos quentes.



Nas tabelas a seguir sdo apresentados os parametros e condigdes ambiente utilizados
em cada uma das nove simula¢gées da matriz de simula¢Ges apresentadas no Capitulo 4, na Tabela
4.2. As informacdes disponiveis do banco de dados experimentais sao as condicbes ambiente, a
velocidade de exaustao da corrente secundaria e da corrente primdria, a temperatura de exaustao
de cada uma das correntes e o nimero de Mach baseado nas velocidades de exaustdo e na

velocidade do som ambiente. As propriedades de estagnac¢do (indexadas com o) s3o calculadas a

APENDICE 11

Dados de Simulacao do Bocal Coplanar

partir das equagdes do processo isoentrépico (se¢do 4.5.3).

Tabela B.1 — Pardmetros da simulacao RA087RV063.

Condicoes Ambiente

Pamb
Tamb

100300Pa
289, 2K

Condigoes de contorno

Condigoes no Primario

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dmm]
Mal—]
T,[K]
P,[Pal)

213,8
43,0
642
298, 5
132343, 99

0

135,9
58,2
0,398
293, 6

111868, 97
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Tabela B.2 — Parametros da simulacao RA0O87RV079.

Condigoes Ambiente

Pamb
Tamb

100200Pa
291, 5K

Condigoes de contorno

Condicoes no Priméario

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dimm]|
Ma[—]
T, K]
P,[Pal]

216,0
43,0
0,646
300, 9

132653, 07

170, 9
58,2
0,503
301,3

119097, 11

Tabela B.3 — Parametros da simulacao RAO87RV1.

Condicoes Ambiente

Pamb
Tamb

100200Pa
291, 4K

Condicoes de contorno

Condigoes no Primaério

Condigoes no Secundario

Vim/s
Dmm]|
Ma[—]
T, K]
P,[Pal]

171,2

43,0

0, 504

301,3
119177, 03

171,7
58,2
0,506
301, 7

119337, 48

Tabela B.4 — Parametros da simulacao RA2RV063.

Condigoes Ambiente

Pamb
Tamb

102400Pa
275,56 K

Condigoes de contorno

Condigoes no Primario

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dimm]|
Ma[—]
T, [K]
P,[Pal

209, 2
33,2
0,649
280, 0

135906, 19

131, 1
58,2
0,396
280, 4

114088, 18

Tabela B.5 — Parametros da simulacao RA2RV079.

Condicoes Ambiente

Pamb
Tamb

102400Pa
275,56 K

Condicoes de contorno

Condic¢oes no Primario

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dmm)]
Ma[—]
T,[K]
P,[Pal]

208, 7
33,2
0,649
279,0

135952, 94

167,5
58,2
0,513
279,2
122566, 57




Tabela B.6 — Parametros da simulacao RA2RV1.

Condigoes Ambiente

Pamb
Tamb

102400Pa
275, 46 K

Condigoes de contorno

Condigoes no Primario

Condigoes no Secundario

Vim/s|
Dimm]
Mal—]
T,[K]
P,[Pa]

167,0
33,2
0,511
279, 6

122371,13

165,0
58,2
0,504
279,7
121793, 7

Tabela B.7 — Parametros da simulacao RA4RV063.

Condicoes Ambiente

Pamb
Tamb

101600Pa
279, K

Condicoes de contorno

Condicoes no Primario

Condicoes no Secundario

Vim/s]
Dimm]
Ma[—]
T, K]
P,[Pal]

211, 6
33,0
0, 652
283, 6
135,185,0

134, 2
75,0
0,404
283, 5
113689, 0

Tabela B.8 — Parametros da simulacao RA4RV079.

Condigoes Ambiente

Pamb
Tamb

101500Pa
280, 06 K

Condigoes de contorno

Condigoes no Primaério

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dimm]
Ma[—]
To[K]
P,[Pal)

212, 0
33,0
0,652
285, 1

135051, 45

168,7
75,0
0,511
285, 1

106427, 63

Tabela B.9 — Parametros da simulacao RA4RV1.

Condicoes Ambiente

Pamb
Tamb

101600Pa
279,56 K

Condigoes de contorno

Condigoes no Primario

Condigoes no Secundario

Vim/s]
Dmm]
Mal—]
T,[K]
P,[Pal)

166, 7
33,0
0,506
283,9

121004, 9

167,9
75,0
0,51
283,5

121332, 7

113



114

Nas figuras a seguir s3o apresentados os espectros de ruido de cada uma das simula¢des
para as razbes de drea RA = 0,87, RA = 2,0 e RA = 4,0 apresentadas nas tabelas B.1,
B.2, B.3, B.7, B.8 e B.9 para as posi¢coes de observacao |)2| = 11,9m e posicao angular 60°;
|X| = 12,89m, 90° e |X| = 13,54m, 120°. As constatacdes observadas nestes graficos sio
similares a discussdo apresentada na secdo 5.4.2 para as simulagdes com razdo de area RA = 2, 0.

Constam, portanto, apenas os graficos ndo apresentados anteriormente.

As figuras B.1, B.4 e B.5 apresentam os perfis de nivel de pressdo sonora para as simu-
lacdes RA087RV063, RA087RV079 e RA0O87RV1 em comparacdao com os dados experimentais.
E as figuras B.6 e B.7, retratam o ruido calculado das simulagées RA087RV079 e RA0O87RV1.

— Simulagdo Numérica

= = Dados Experimentais
IT

— Simulagado Numérica
= ® Dados Experimentais

30

|
i Simulagdo Numérica
| |m = Dados Experimentais
L IT

10° 10
freq. [Hz]

30

()

Figura B.1 — Nivel de pressdao sonora em terco de banda de oitava para a simulacao
RA087RV063 nas posi¢cdes angulares 60° (a), 90° (b) e 120° (c).
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Figura B.2 — Nivel de pressdo sonora para a simulacdo RA087RV079 nas posicdes angulares 60°
(a), 90° (b) e 120° (c).
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Figura B.3 — Nivel de pressdo sonora para a simulacdo RA087RV1 nas posi¢coes angulares 60°
(a), 90° (b) e 120° (c).
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Figura B.4 — Nivel de pressdo sonora para a simulagdo RA2RV079 nas posi¢cdes angulares 60°
(a), 90° (b) e 120° (c).
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Figura B.5 — Nivel de pressdo sonora para a simulagdo RA2RV1 nas posicdes angulares 60° (a),
90° (b) e 120° (c).
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Figura B.6 — Nivel de pressdo sonora para a simulagdo RA4RV079 nas posi¢cdes angulares 60°

(a), 90° (b) e 120° (c).
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